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Bu calisma; Kentsel Is1 Adasi (KIA) etkisinin zamansal ve mekéansal
karakterini, Ordu kent merkezi ve yakin ¢evresi Orneginde incelemeyi
amaglamaktadir. KIA etkisi, kentsel alanlardaki yiizey ve hava sicakliklarinin
cevrelerindeki kirsal alanlara gore daha yiiksek olmasi ile karakterize edilen bir
olgudur. Kentlesme ve yapilagsma siireclerine bagl olarak gerceklesen arazi Ortiisii
degisimi, KIA etkisindeki alanlarin genislemesine neden olmaktadir. Ustelik endiistri
devriminden bugiine ivmelenen kiiresel iklim degisikligi, KIA etkisinin kentlerde daha
belirgin sekilde hissedilmesine yol agmaktadir.

Arastirma, Ordu kent merkezi ve yakin ¢evresindeki kirsal alanlari
kapsamaktadir. Arastirmada temel olarak uzaktan algilama verileri ve cografi bilgi
sistemlerinden yararlanilmistir. KIA etkisinin zamansal degisiminin ortaya
konulabilmesi amaciyla; 2000 yil1 igin Landsat 7 ETM+, 2013 ve 2023 yillar1 igin
Landsat 8 OLI/TIRS uydularindan elde edilen termal kizilotesi veriler, Arazi Yiizey
Sicakligi (AYS) haritalarina doniistiiriilmiistiir. Ardindan, AYS tabanli olarak KIA
etkisindeki alanlarin mekansal dagilimi ortaya konulmustur. KIA etkisinin farkli Yerel
Iklim Bolgeleri arasindaki degisimi irdelenmistir. Bitki ortiisii ve yapili gevre
indeksleri ile AYS arasindaki korelasyona dayanarak yiizey karakteristiginin KIA
etkisine katkilar1 degerlendirilmistir. KIA etkisinin kentsel-kirsal alan gradyanindaki
degisimi ¢oklu dairesel tampon bolge analizi ile degerlendirilmistir. KIA etkisinin
gece ve giindiiz zaman dilimleri arasindaki farklilasma durumu, diisiik mekéansal
¢oziiniirliikkteki MODIS verilerinin Random Forest Regresyon yontemi kullanilarak
yiiksek ¢oziiniirliige getirilmesi ile ortaya konulmustur. Son olarak; KIA etkisi ile
miicadelede 6nemi yapilan aragtirmalarla ispatlanmis olan kentsel park alanlarinin
serinletici etkileri ¢esitli metrikler kullanilarak degerlendirilmistir.

Bulgular, yapilagsmis alanlar 2000 ile 2023 yillar1 arasindaki donemde yaklasik
%65 oraninda genisledigini ve yeni yapilagsma alanlarinda AYS bakimindan 6nemli
artislar meydana geldigini gostermistir. AYS ortalamasi yillar i¢inde stirekli olarak
artmistir. 23 yillilk dénemde AYS ortalamasi 24.9°C’den 26.9°C’ye ¢ikarak 2°C
yiikselmigtir. 2000 yilinda arastirma alanimin %13.9’una karsilik gelen KIA
etkisindeki alanlar, ge¢en zaman i¢inde genisleyerek %19.2°lik degere yiikselmistir.
KIA etkisinde olan ve olmayan bolgeler arasindaki AYS farki da yillar iginde giderek
acilmistir. 2000 yilinda iki bolge arasindaki AYS farki 3.6°C iken 2013 yilinda
4.3°C’ye, 2023 yilinda ise 4.6°C’ye yiikselmistir. Arastirma alaninda, Kentsel Sicak



Nokta (KSN) olusumunun goriildiigii baslica yerler; endistriyel alanlar, metal gatilar,
yapay malzeme kullanilarak olusturulan hali sahalar, bitki ortiisii oraninin diistik
oldugu alanlar ve konut bolgeleridir. En yiiksek AYS ortalamas1 2 numarali Yerel
Iklim Bolgesi (YIB-2, 32°C) ve YIB-3’te (31.2°C) gériiliirken, en diisik AYS
ortalamas1 23.7°C ile su yiizeylerini temsil eden YIB-17 sinifinda kaydedilmistir.
Aragtirma alanindaki AY'S degerleri ile bitki Ortiisii indeksleri arasinda yiiksek negatif
korelasyon; yapili ¢evreye odaklanan spektral indeksler ile AYS arasinda ise yiiksek
pozitif iliski bulunmaktadir. Kent merkezinden kirsal alana dogru ortalama AYS
degerleri azalma egiliminde iken bitki Ortiisii oran1 kademeli olarak artmaktadir.
Kentsel ve kirsal alanlar arasindaki ortalama AYS farki da zaman iginde artmistir.
Ortalama AYS degerleri arasindaki maksimum sicaklik farki, 2000 yilinda 2.7°C iken
2013’te 5.9°C ve 2023’te 7.2°C olmustur. Arastirma alaninda; giindiiz ve gece yiizey
sicakliklart arasindaki fark yillar i¢inde azalmistir. 2000 yilinda gece-gilindiiz AYS
farki 11.5°C iken 2013 yilinda giindiiz-gece sicaklik farki 10.6°C’ye, 2023 yilinda ise
8.5°C’ye gerilemistir. Gece ve giindiiz AYS degerleri kentsel alanlarda belirgin
sekilde artma egilimindeyken kirsal alanlarda nispeten daha diisiik AYS seviyeleri
goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak Ordu, kentlesme dinamiklerine bagli olarak KIA etkisinin
giderek daha hissedilir duruma geldigi bir kenttir. Calismanin sonuglari, Ordu kent
merkezi ve yakin ¢evresi 6zelinde; yerel yonetimler, bolgede calisan peyzaj mimarlari,
sehir plancilart ve politika yapicilar i¢in onemli bilgiler sunmaktadir. Gergeklestirilen
bu doktora tez ¢alismasi ile Ordu kent merkezi ve yakin ¢evresini kapsayan bolge igin
KIA etkisinin azaltilmas1 ve iklim degisikligine uyumlanma stratejilerinin
gelistirilmesi noktasinda mekansal ve zamansal bir referans ¢ercevesi ¢izilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Yiizey Sicakligi, Kentsel Is1 Adasi Etkisi, Kentsel-Kirsal
Alan Gradyani, Ordu Kkenti, Termal Uzaktan Algilama, Yerel
Iklim Bolgeleri.
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This study aims to investigate the spatial and temporal character of the Urban
Heat Island (UHI) effect in the case of Ordu city center and its surroundings. The UHI
effect is a phenomenon characterised by higher surface and air temperatures in urban
areas compared to the surrounding rural areas. Land cover change due to urbanisation
and construction processes leads to the expansion of the areas under the UHI effect.
Moreover, global climate change, which has accelerated since the industrial
revolution, causes the impact of UHI to be felt more obviously in cities.

The study includes Ordu city center and the rural areas in its surroundings.
Remote sensing data and geographical information systems were utilised in the study.
In order to reveal the temporal change of the UHI effect, thermal infrared data obtained
from Landsat 7 ETM+ for the year 2000 and Landsat 8 OLI/TIRS satellites for the
years 2013 and 2023 were converted into Land Surface Temperature (LST) maps.
Then, the spatial distribution of the areas under the influence of UHI was revealed
based on LST. The variation of the UHI effect between different Local Climate Zones
(LCZ) was analysed. Based on the correlation between vegetation and built
environment indices and LST, the contribution of surface characteristics to the UHI
effect was evaluated. The variation of UHI effect in the urban-rural gradient was
evaluated by multiple ring buffer zone analysis. The variation of the UHI effect
between day and night time periods was revealed by using Random Forest Regression
on low spatial resolution MODIS data. Finally, the cooling effects of urban parks,
which are considered as an effective tool in mitigating the UHI effect, were evaluated.

The findings show that the built-up areas expanded by approximately 65% in
the period between 2000 and 2023 and significant increases occurred in terms of LST
in the new built-up areas. The average LST has increased continuously over the years.
During the 23-year period, the mean LST increased by 2°C, from 24.9°C t0 26.9°C. In
2000, the areas under the influence of UHI, which corresponded to 13.9% of the study
area, expanded to 19.2% of the area. The difference in LST between the UHI and non-
UHI areas has also gradually widened over the years. In 2000, the difference between
the two regions was 3.6°C, while it increased to 4.3°C in 2013 and 4.6°C in 2023. In
the research area, the major locations where Urban Hot Spot formation is observed are
industrial areas, metal roofs, artificial material artificial turf fields, areas with low
vegetation cover and residential areas. The highest average LST values were recorded
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in Local Climate Zone (LCZ-2, 32°C) and LCZ-3 (31.2°C), while the lowest average
LST value of 23.7°C was recorded in LCZ-17, which represents water bodies. In the
study area, there is a high negative correlation between LST values and vegetation
indices, while there is a high positive correlation between LST and spectral indices
focusing on the built environment. While the average LST values decrease from the
urban core to the rural areas, the vegetation cover ratio gradually increases. The
difference in mean LST between urban and rural areas has also increased over time.
The maximum temperature difference between the average LST values was 2.7°C in
2000, 5.9°C in 2013 and 7.2°C in 2023. In the research area; the difference between
day and night surface temperatures has decreased over the years. In 2000, the
difference between day and night LST was 11.5°C, whereas it decreased to 10.6°C in
2013 and to 8.5°C in 2023. While the day and night LST values have tended to increase
significantly in urban areas, relatively lower LST levels have been observed in rural
areas.

As a result, Ordu is a city where the impact of UHI is becoming increasingly
noticeable due to urbanisation. The results of the study provide significant information
for local administrations, landscape architects working in the region, urban planners
and policy makers in Ordu city center and its surroundings. With this doctoral
dissertation, a spatial and temporal frame of reference has been drawn for Ordu city
center and its surrounding area in terms of reducing the impact of UHI and developing
strategies for adaptation to climate change.

Keywords: Land Surface Temperature, Local Climate Zones, Ordu City, Thermal
Remote Sensing, Urban-Rural Gradient, Urban Heat Island Effect.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun yaridan fazlasina ev sahipligi yapan kentler, kiiresel iklim
degisikliginin yarattigi olumsuzluklardan en fazla etkilenen alanlarin basinda
gelmektedir. Giinliimiizde diinya niifusunun %55’i kentlerde yasamaktadir ve 2050
yilina kadar bu oranin yaklasik %70 diizeyine yiikselmesi beklenmektedir (Callaghan
ve ark., 2020; Nath ve ark., 2021). Kentler, diinya yiizeyinin sadece %3’inii
olusturmasina ragmen kiiresel sera gazi saliminin dortte ticiinden sorumludur (Xu ve
ark., 2021). Kentlerde yasayan niifusun hizla artmasi sonucunda diinya genelindeki
kentsel alanlar 2001 ve 2018 yillar1 arasindaki siirecte yaklasik ii¢ katina ¢ikmistir
(Huang ve ark., 2021). Iklim degisikliginin 6nemli bir itici giicii durumundaki
kentlesme (Xu ve ark., 2021) ve kentsel genisleme olgulari, dogal yiizeyleri 6nemli
Olclide degistirerek bir¢ok cevresel etkiye neden olmaktadir (Girardet, 2020).
Kentlesme yoniindeki arazi ortiisti degisimleri; arazi ylizeyinin yansitma, sogurma ve
puriizlilik gibi 6zelliklerini degistirerek yeryiiziiniin olagan 1s1 dinamiklerini
etkilemektedir (Li ve ark., 2014; Cai ve ark., 2017; Grigoras ve Uritescu, 2019).
Kentlesme yoniindeki alan kullanimi ve arazi ortlisii degisimleri, yeryiiziiniin enerji
dengesini sicakliklarin artmasi yoniinde zorladigindan, bu durum kendisini Kentsel Ist
Adas1 (KIA) etkisinin olusumu ile gostermektedir. KIA etkisi; kentlerin sahip oldugu
fiziksel ve yapisal 6zellikler nedeniyle genellikle cevresindeki kirsal alanlara gore
ylizey ve hava sicakliklarinin daha yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Kentsel ve
kirsal alanlar arasindaki bu sicaklik farkina ek olarak gece ve giindiiz ylizey sicakliklari
arasinda da 6nemli farklar olugsmaktadir. Kentlerdeki gecirimsiz yiizeyler, glinesten
gelen 1s1l enerjiyi bitki ortiisii ile kaph alanlara gére daha fazla emdigi ve bu 1s1y1
blinyesinde depoladigi i¢in daha fazla i1sinmaktadir. Kentsel alanlarda bitki ortiisii
yogunlugu kirsal alanlara oranla daha diisiik oldugundan, hava ve ylizey sicaklarini
diistirerek serinletici etkisi oldugu bilinen evapotranspirasyon siirecleri daha diisiik
diizeyde gergeklesmektedir (Mohammad ve ark., 2019). Is1 enerjisi ve yiizey
malzemeleri arasindaki bu etkilesime ek olarak kentlerdeki yiiksek niifus yogunlugu
antropojenik 1s1 iretimine neden olmaktadir. Bina 1sitma ve sogutma sistemleri, sanayi
alanlarindaki tiretim siiregleri, toplu tagima ve arag trafigi gibi ilave 1s1 kaynaklar1 KIA
etkisinin ana nedenlerinden biri olarak goriilmektedir. KIA etkisinin yogunlastigi

kentlerde 1s1 stresinin goriilme olasiligi daha yiiksek oldugundan bu alanlarda kentsel
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1s1 adalariin azaltilmasi ve uyum saglama stratejilerinin gelistirilmesi zorunlu hale
gelmistir (Gartland, 2010; Stewart ve Oke, 2012). Kiiresel iklim degisikligi ve KIA
etkisiyle etkin bir sekilde miicadele edebilmek icin KIA’larin mekansal ve zamansal
degisimlerinin detayli sekilde analiz edilmesi gerekmektedir (Kim ve Brown, 2021).
Gergeklestirilecek bu ¢ok yonlii analizler; arazi ortiisti degisikligi, arazi yiizey sicakligi
ve bitki ortiisii karakteristigi gibi pek ¢ok faktorii kapsayacak nitelikte olmalidir (Liao
ve ark., 2017; Yang ve ark., 2021).

1.1 Arastirmanin Problemi

Bu arastirmanin temel problemi; kentlesme ve arazi ortiisii degisikliklerinin
KIA etkisindeki alanlarin mekéansal yayilimini artirmasi ve artan KIA etkisinin
kentlerde pek ¢ok fiziksel, sosyal, ekonomik ve ekolojik sorunlara yol agmasidir. Bu
problemin ¢dziilebilmesi i¢in KIA etkisindeki alanlarin net sekilde tanimlanmasi, bu

alanlarin zamansal ve mekansal dagiliminin ortaya konulmasi gerekmektedir.
Aragtirmada yanit aranan temel sorular sunlardir:
- Ordu kent merkezinde yapilagmis alanlarin orani ne 6l¢iide artmistir?

- Ordu kent merkezi ve yakin ¢evresi 0lgeginde ylizey sicakligi ortalamasinin

son 23 yildaki degisimi nasildir?
- KIA etkisindeki bolgelerin alansal biiyiikliigli ne dl¢iide artmistir?

- KIA etkisinde olan ve KIA etkisinde olmayan alanlar arasinda yiizey

sicakliklart bakimindan fark var midir?
- Aragtirma alani iginde KSN olusumunun en fazla goriildiigii yerler nerelerdir?

- Arastirma alanindaki Yerel Iklim Bélgeleri arasinda yiizey sicakliklar ve

KIA olusumu bakimindan farklilik var midir?

- Bitki ortiisii ve yapili gevre ile AYS arasindaki iliski nasildir?

- KIA etkisi kentsel-kirsal alan gradyaninda anlamli bir degisim gostermekte
midir?

- Arastirma alanindaki gece ve giindiiz ylizey sicaklik farklari son 23 yilda nasil

degismistir?



- Ordu kent merkezindeki parklar ¢evreleri iizerinde serinletici bir etkiye sahip
midir?
- Kent merkezindeki parklarin hangi o6zellikleri parklarin serinletme etkisi

tizerinde anlamli bir etkiye sahiptir?

1.2 Arastirmanin Konusu

Doktora tezi kapsaminda yiiriitilen bu arastirmanmin konusu; Tiirkiye’nin
Karadeniz kiyisindaki kentlerinden biri olan Ordu kent merkezi ve yakin ¢evresindeki
kirsal alanlar olgeginde, KIA etkisinin mekansal ve zamansal varyasyonlarinin
uzaktan algilama tabanli olarak analiz edilmesidir. Arastirma alanindaki KIA etkisinin
karakteristigi ortaya konulduktan sonra kentsel yesil alan sisteminin Onemli
bilesenlerinden olan parklarin ¢evrelerindeki kentsel doku iizerindeki serinletici

etkileri ele alinmustir.

1.3 Arastirmanin Amaci

Kiiresel iklim degisikligi ve KIA etkisiyle etkin bir sekilde miicadele
edebilmek icin, KIA etkisinde goriilen zamansal ve mekansal varyasyonlarin detayli
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir (Kim ve Brown, 2021). Bu baglamda
calismanin temel amaci; Ordu kent merkezi ve yakin gevresinde KIA etkisinin
zamansal ve mekansal karakterinin belirlenmesidir. Buna ek olarak; alt 6lgekte, KIA
etkisinin yarattigt olumsuz durumlart bertaraf etmek ve iklim degisikligine
uyumlanma noktasinda agik-yesil alanlar iginde Onemli bir rol dstlenen kentsel
parklarin serinletici etkilerinin analiz edilmesi ¢alismanin bir diger amacidir. Bu

amaglar dogrultusunda ¢alisma kapsaminda;

- AYS tabanl olarak KIA etkisinin yogunlastig1 alanlarin mekansal olarak

ortaya konulmasi,

- KIA etkisi ve alan kullanimi/arazi ortiisii arasindaki iliskinin Yerel iklim

Bolgeleri (YIB) smiflandirma sistemi kullanilarak analiz edilmesi,

- Bitki ortiisti ve yapili ¢evre odakli spektral indeksler ile AYS ve KIA etkisi

arasindaki iligkinin belirlenmesi,

- KIA etkisinin kentsel-kirsal alan gradyanindaki degisimin degerlendirilmesi,



- KIA etkisinin gece ve giindiiz arasindaki mekansal ve niceliksel degisiminin

belirlenmesi,

- Kentsel yesil alan sisteminin en Onemli parcalarindan olan parklarin,
cevrelerindeki alanlar {izerindeki serinletici etkilerinin ortaya konulmasi

hedeflenmistir.

Calisma sonucunda; Ordu kent merkezi ve yakin gevresi Ozelinde KIA
etkisinin ¢ok boyutlu mekansal ve zamansal karakteri ortaya konularak, kiiresel iklim
degisikligine uyum noktasinda etkin stratejilerin gelistirilmesi i¢in rehberlik edilecegi

distiniilmektedir.

1.4 Arastirmanin Onemi

Diinyanin ve iilkemizin farkl kentleri i¢in KIA etkisinin farkli veri tipi ve
yontemlerle analiz edildigi pek c¢ok lisansiistii tez, makale ve kitap/kitap bolimii
caligmas1 bulunmaktadir. Ancak kentlesmenin ve niifus artisinin hiz kazandigy,
yapilasmanin giinden giine arttig1 Ordu kenti i¢in bu baglamda daha 6nce yapilmis
sinirlt sayida ¢alisma vardir. Kiiresel iklim degisikligi ve kentlesme ile dogrudan
baglantili olan KIA etkisi fiziksel, ekonomik, sosyal ve insan sagligi yoniinden pek
cok sorunu beraberinde getirmektedir. Niifusu her gegen y1l artan ve kentsel yayilim
alan1 giderek genisleyen Ordu kenti; sz konusu problemler ile yakin gelecekte
miicadele etmek durumunda kalabilir. Iklim degisikligine bagl olarak artan sicakliklar
kentsel 1s1 adalarmin etkisiyle daha siddetli hissedilebileceginden; kentte yasayan
ozellikle yasli, cocuk ya da siliregen rahatsizlig1 olan hassas gruplar lizerinde 6nemli
saglik sorunlari yaratabilir. En iyimser senaryoda, yaz aylarinda kentin biyiik
boliimiinde giindiiz ve gece termal konfor diizeyi 6nemli 6lcilide diisebilir. Yapilacak
olan bu ¢alisma ile Ordu kent merkezi ve yakin ¢evresinde KIA etkisinin zamansal ve
mekansal karakteri ortaya konulacagindan 1s1 adalarinin azaltilmasi noktasinda karar
vericiler i¢in strateji gelistirme olanag1 yaratilacaktir. Gelistirilen stratejiler ve alinan
mekansal kararlar dogrultusunda, ilgili yerel yonetimlerin faaliyete gegmesiyle iklim

degisikligine kars1 daha direngli bir kent tesis edilebilecektir.



1.5 Arastirmanmin Kapsami ve Sinirhihiklari

Bu doktora tezinde ele alinan arastirmanin mekansal kapsami, Tiirkiye’nin
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Ordu ilinin kent merkezi ve kent merkezinin
yakin gevresindeki kirsal bolgeyi icine alan 100 km?’lik alan ile smirlandirilmistir.
Aragtirma alaninin neredeyse tamami Ordu ilinin Altinordu ilgesi sinirlarinda yer
alirken ¢ok kiiciik ve kirsal nitelikteki bir boliimii Giilyal ilgesi ile ortiismektedir.
Arastirma alani olarak segilen bolge; arastirmanin amacglari dogrultusunda, KIA
etkisinin zamansal ve mekansal degisiminin net bir sekilde gézlemlenmesine olanak
tanimaktadir. Arastirma alani i¢inde; yogun yapilasmanin goriildiigli kent merkezi,
banliy6 olarak nitelendirilen seyrek yapilasmali gecis bolgeleri ve tarimsal {iretimin
gerceklestirildigi alanlar yer almaktadir. Arastirma alaninda, zaman iginde meydana
gelen kentsel genisleme, KIA etkisinin mekansal degisiminin ortaya konulmasi
noktasinda oldukga yararli olmustur. Tezin mekansal kapsami arastirma alani ile sinirh
olsa da, Tiirkiye’deki benzer kentlesme ve arazi ortiisii degisim dinamiklerine sahip

diger kentlerdeki duruma da 151k tutacak bir 6rnek teskil etmektedir.

Arastirmanin zamansal kapsami 2000 ve 2023 yillar1 arasindaki 23 yillik
donemdir. Aragtirma, KIA etkisinin ge¢misten giinimiize degisimini ortaya koymakla
birlikte dogrudan gelecege yoOnelik tahminler yapmay1 saglayan analizleri
icermemektedir. Bununla birlikte, ¢alismada elde edilen bulgular KIA etkisinin

gelecekteki durumuna iligkin bazi egilimsel ¢ikarimlar yapabilmeyi miimkiin kilmistir.

Arastirmada Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 OLI/TIRS uydularindan saglanan
goriintiilerden yararlanilmistir. Bu uydulardan elde edilen termal bantlar kullanilarak
ylzey sicakliklar1 hesaplanmis ve haritalandirilmistir. Bununla birlikte, s6z konusu
uydu goriintiilerinin  mekansal ¢6ziniirliigli gorece diisik oldugundan kentsel
planlama oOlceginde oldukga iyi sonuglar verseler de daha detayli mekansal
coziimlemelere olanak vermemektedirler. Dolayisiyla gelecekte yapilacak benzer
calismalarda, termal anlamda daha yiiksek mekansal c¢oOziiniirlik sunan uydu
goriintiileri ya da Insansiz Hava Araclarindaki (IHA) termal algilayicilardan saglanan
goriintiilerin kullanilmasi gerekmektedir. Boylece Ordu kent merkezi 6l¢eginde, KIA

etkisinin ve KSN olusumlarinin daha detayl1 bir ¢éziimlemesine gidilebilir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Kiiresel iklim Degisikligi

Diinyadaki iklimsel kosullarin tarihsel siire¢ i¢inde siirekli olarak degistigi
bilinmektedir (Tiirkes ve ark., 2000). Bununla birlikte, endiistri devrimi ile birlikte hiz
kazanan fosil yakit kullanimi, atmosferin 1sinmasimi kolaylastiran sera gazlarinin
oranini artirmis ve kiiresel iklimin insan eliyle degistirilmesi ile sonuglanmistir.
Ozellikle CO2 (karbondioksit) kiiresel iklim degisikliginde énemli bir role sahiptir.
Sekil 2.1, 1700 yilindan giiniimiize dek atmosferdeki CO2 yogunlugunu ppm (parts per
million/milyonda pargacik sayisi) cinsinden gostermektedir. Atmosferik CO:
yogunlugu 1800’11 yillarin ortalarina kadar 270-280 ppm arasinda degisirken endiistri
devrimi ile birlikte belirgin sekilde yiikselmis ve giiniimiizde 400 ppm diizeyi
astlmigtir. COz basta olmak tizere atmosferdeki sera gazlarmin diger gazlar i¢indeKi
oraninin artmasiyla birlikte kiiresel iklim degisim belirtileri gostermistir (McCarthy,

2009; Firtescu ve ark., 2023).

20 Mayis 2024°te giincellenmistir.
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Sekil 2.1 Atmosferik CO, Yogunlugunun Yillar igindeki Degisimi (UCSD, 2024)

Degisen iklimsel kosullara bagli olarak diinya genelinde asir1 hava olaylarinin
sikligi ve siddeti artmaktadir (Sharma ve ark., 2019). Yiizey ve hava sicakligi
ortalamalarindaki artig, yagislarin zamansal ve mekéansal oriintiilerindeki degisimler,
sel ve kuraklik gibi asir1 hava olaylarinin sikligindaki artis iklim degisikliginin 6nemli
gostergeleridir (Sachindra ve ark., 2016). Sekil 2.2, 1991-2020 yillar1 arasindaki

ortalama hava sicakliklarini referans alarak 2023 yili i¢in sicaklik anomalilerini




gostermektedir. Copernicus iklim Degisikligi Servisi (CCS) ve Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) isbirligi ile hazirlanan Avrupa Iklim Durumu (ESOTC) raporunda yer
alan bu harita, iklim degisikligine bagli olarak hava sicakliklarinda meydana gelen
artiglart gozler oniline sermektedir. Sekilde Ordu kentini de igine alan bolgedeki
sicaklik anomalisinin +1.5 ile +2.0°C arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 2.2). Sekil
2.3 ise geg¢misten gelecege kiiresel ylizey sicakligi ortalamalarinin modellerini
gostermektedir. Atmosferik CO, konsatrasyonunun 2100 yilina kadar yaklasik 1370
ppm diizeyine ¢ikacagini dngoéren RCP8.5 senaryosuna gore 2071-2095 yillarindaki
olas1 durumda kiiresel yiizey sicakliklar1 ¢arpici sekilde artacaktir.

Anomalies in surface air temperature in 2023
Data: ERAS - Reference period: 1991-2020 - Credit: C3S/ECMWF
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Sekil 2.3 Giinlimiizdeki Kiiresel Sicaklik Ortalamasi Esas Alinarak Olusturulan Son
Buzul Maksimumu (21 Bin Yil Once) ve Holosen Ortas1 (6 Bin Yil Once)
Icin Modellenmis Kiiresel Sicaklik Anomalileri ve RCP8.5 Senaryosuna
Gore 2071-2095 Projeksiyonu (Climate Change Knowledge Platform, 2024)

Insan faaliyetlerinin iklim degisikligini ortaya ¢ikarmak ve bu degisikligi
stirdirmek noktasinda Onemli bir rol oynadigi kabul gérmektedir. Yapilan
aragtirmalar, atmosferik sera gazi yogunlugunu artiran endistriyel faaliyetlerin ve
siirdiirtilebilir olmayan uygulamalarin iklim degisikliginin ana nedeni oldugu
noktasinda hemfikirdir (Bray, 2010; Cook ve ark., 2013; Storch ve Bray, 2017; Karimi
ve ark., 2018; Zheng ve ark., 2018). Kentler, yerkiirenin yaklasik %3’liik kiigiik bir
boliimiine yayilmis olsa da iklim degisikligi tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Kiiresel
iklim degisikliginin 6nemli bir kismi kentlerdeki sera gazi emisyonlarindan

kaynaklanmaktadir (Masson ve ark., 2020).

Sera gazlarinin iklimi degistirme mekanizmasinin anlasilabilmesi ig¢in
atmosferi olusturan gazlarin bilesimine ve yillar i¢indeki degisim oranlarina
bakilmalidir. Diinya’nin atmosferi temel olarak azot (N2) ve oksijen (O.) gazlarindan
olusmakta olup, bu iki gazin atmosferdeki toplam orani yaklasik %99’dur. Azot
atmosferin yaklasik %78’ini, oksijen ise yaklasik %21’ini olusturmaktadir. Argon
(Ar), karbondioksit (COy) ve eser miktarda metan (CHs) ve su buhar1 (H20) gibi diger
gazlar ise atmosferin kalan %1’lik boliimiinii olusturmaktadir (Demir ve Yilmaz,
2020). Karbondioksit (CO2), metan (CHa), azot oksitler (N20) ve su buhar1 (H20) gibi
sera gazlarinin atmosferik bilesimdeki oraninin artmasi iklim degisikligini meydana
getiren en 6nemli olgulardir (Knapp ve ark., 2014). Sera gazlari, giines radyasyonunun
ylizey ve atmosfer sicakliklari tizerindeki etkilerini artiran ve birim olarak genellikle
CO; esdegeri (CO2e) seklinde ifade edilen gazlardir (Knapp ve ark., 2014). Endiistri

devriminden bu yana, fosil yakitlarin yogun kullanimi gibi insan faaliyetleri nedeniyle



CO2 ve CHjy gibi sera gazlarmin atmosferdeki yogunlugunda goriilen artis, iklimin
isinmasina ve onemli hava degisikliklerine yol agmistir (Dlamini ve Dube, 2014;
Abed, 2020; Tang ve ark., 2020; Nazir ve ark., 2022). iklim degisikliginin temel
nedeni olarak goriilen karbondioksit ve diger sera gazlarinin salinimlarinin azaltilmasi
i¢in kiiresel anlamda biitiinciil bir ¢aba sarf edilmektedir (Oliveira ve ark., 2017).
Ornegin; Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC),
atmosferdeki sera gazi yogunlugunun giivenli kabul edilen aralikta tutulmasini
amaglamaktadir (Solomon ve ark., 2009). Karbon emisyonu gorece daha diisiik olan
ve yenilenebilir nitelikteki enerji kaynaklariin kullanimi, iklim degisikligine neden
olan sera gazlarmim emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olmaktadir (Gul ve
Chaudhry, 2022). Bu noktada, giines ve riizgar enerjisi gibi siirdiiriilebilir kaynaklarin

kullanimi ulusal ve uluslararasi arenada tesvik edilmektedir.

Glinlimiizde iklim, doganin ve dogada yasayan canlilarin uyum saglayabilme
becerilerini agacak bir hizda degismektedir. Diinyanin ortalama sicakliginda meydana
gelen artis dogal ve yapay ekosistemlerin tim basamaklarindaki olagan dongiileri
etkilemektedir. Bununla birlikte, kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkileri ¢ok
yonliidiir. Insan sagligi, ekosistemler ve sosyo-ekonomik sistemlerin gesitli yonleri

iklim degisikliginden dnemli dlgiide etkilenmektedir.

Kiiresel iklim degisikliginin kara ve su ekosistemleri lizerinde pek ¢ok olumsuz
ve geri dondiiriilemez etkileri bulunmaktadir. Iklim degisikligi; bitki Ortiisii
dinamikleri, su kaynaklari, biyolojik gesitlilik ve ekosistem isleyisi de dahil olmak
tizere ekosistemlerin ¢esitli basamaklarinda etkili olmaktadir. Kiiresel iklim
degisikligine bagl olarak yagis rejiminde, sicaklikta ve diger iklim degiskenlerinde
meydana gelen 6nemli degisiklikler, ekosistemlerdeki dengeyi bozan temel faktorler
olarak tanimlanmistir (Berdugo ve ark., 2020; Freund ve ark., 2017; Cortés ve ark.,
2021; Kussul ve ark., 2021; Shen ve ark., 2023; Zhang ve ark., 2012; Chen ve ark.,
2019; Gacheno ve Amare, 2021; Shi ve ark., 2015; Grimm ve ark., 2013; Strengers ve
ark., 2010). S6z konusu degisiklikler, ekosistem yapisi ve islevi lizerinde etkileri olan
yesillenme (greening) ve kahverengilesme (browning) egilimleri gibi bitki Ortiisii
dinamiklerinde degisimlere yol agmistir (Piao ve ark., 2019; Cortés ve ark., 2021).

Buna ek olarak, iklim degisikligi artan kuraklikla iligskilendirilmis ve bitkilerin tiretim



kapasitesi ile mikrobiyal topluluklar1 etkileyerek besin dongisiinii degistirmistir
(Berdugo ve ark., 2020).

Iklim degisikligi ve bu degisiklik ile baglantili risklerin en dnemlilerinden biri
de biyolojik ¢esitliligin azalmasidir. Yapilan arastirmalar, iklim degisikliginin
biyogesitlilik i¢in 6nemli bir tehdit olusturdugunu ve bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in
acil olarak detayli eylem planlarimin hazirlanmasi gerektigini géstermektedir (Bellard
ve ark., 2012; Tingley ve ark., 2014). Kapsaml1 arastirmalarin sonuglarina gére; bitki
ve hayvan tiirlerinin %10’u ile %70’inin iklim degisikligi nedeniyle yok olma riski
altinda olup, oOniimiizdeki 100 yil iginde binlerce tiirlin neslinin tiikenecegi
ongoriilmektedir (Maclean ve Wilson, 2011; Cahill ve ark., 2013). Giincel tahminlere
gore ise, kiiresel iklim degisikliginin yavaglatilamamasi durumunda her alti tiirden
birinin nesli tiikenme riski altindadir (Urban, 2015). S6z konusu rakamlar, iklim
degisikliginin kiiresel biyolojik cesitlilik agisindan ne derece onemli bir tehdit

olusturdugunu gozler dniine sermektedir.

Iklim degisikligi, biyolojik cesitliligi ve ekosistem hizmetlerini hem dogrudan
hem de dolayli olarak tehdit etmektedir (Turner ve ark., 2010). Sicaklik ve nem
artiglan, kiiresel iklim degisikliginin dogrudan bir sonucu olarak endemik tiirlerin yok
olmasinda en 6nemli etken olarak goriilmektedir (Monroy-Gamboa ve ark., 2022).
Iklim degisikligi hem yerel boyutta tiir zenginligini etkilemekte hem de gezegen
Olgeginde tiirlerin 6nemli bir kismi igin yok olma riski olusturmaktadir (Suggitt ve
ark., 2019). Ornegin; biyolojik ¢esitlilik agisindan 6nemli sicak noktalar olarak
tanimlanan mercan resifleri, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 en
savunmasiz alanlarin basinda gelmektedir. Mercan resif ekosistemlerinin
stirdiiriilebilirligi, insan kaynakli iklim degisikligi nedeniyle dnemli diizeyde tehdit
altindadir (Couce ve ark., 2013). Iklim degisikligi nedeniyle yiikselecegi ongoriilen
deniz seviyesi, kiy1 ekosistemleri ve bu ekosistemlerdeki biyogesitlilik i¢cin dnemli bir
tehdit durumundadir (Bellard ve ark., 2012).

Asir1 hava olaylar1 ve kuraklik da dogrudan kiiresel iklim degisikligi ile
iliskilendirilmektedir. Asir1 hava olaylarinin sikliginin, yogunlugunun ve siiresinin
kiiresel iklim degisikligine bagl olarak arttig1 disiiniilmektedir (Cann ve ark., 2012).
Iklim degisikligi kaynakli olarak sicak hava dalgalar1 gibi asir1 hava olaylar siddetini
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artirmakta ve daha sik meydana gelmektedir (Ren ve ark., 2017; Té6th ve ark., 2017,
Cohen ve ark., 2020). Asir1 sicak hava kosullar1 genellikle kuraklik ve su kitligina yol
acarken bir taraftan da firtina, sel ve heyelan gibi diger ekstrem olgulara zemin
hazirlamaktadir (Do ve ark., 2021). Sicak hava dalgalar1 ve kuraklik gibi asir1 hava
olaylari, tarimsal tiretimi de 6nemli lgiide etkileme potansiyeline sahiptir (Velde ve
ark., 2011). Asirt hava olaylarinin siklig1 artan periyotlarda tekrarlanmasi, bitki bazl
tiretimi de olumsuz etkileyerek gida giivenligi i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir
(Liu ve ark., 2022).

Kiiresel iklim degisikligi, halk ve birey sagligin1 6nemli dl¢iide etkileyen bir
dizi olguyu da beraberinde getirmektedir. Asir1 hava olaylariin daha sik
gerceklesmesi, su ve hava kalitesinin bozulmasi, bulasici hastaliklarin daha kolay
yayilmasi ve gida kaynaklariin bozulmasi gibi iklim degisikligi ile yakindan iligkili
olan problemler insan saglgi iizerinde tehdit olusturmaktadir (Nilsson ve ark., 2012;
Roser-Renouf ve ark., 2016; Hefele, 2020; Jegasothy ve ark., 2021). Yapilan
caligmalarda, iklim degisikligi ile baglantisi bilinen olgularin diinya genelinde hastalik
ve Olim oranlarinda 6nemli artiglara neden oldugu gosterilmistir (Kuehn ve

McCormick, 2017; Roeger ve Tavares, 2021).

Bebekler, cocuklar, yasllar, gelir diizeyi diisiik toplumlar, kronik hastalig
olanlar ve bagisiklik sistemi zayif olan bireyler, iklim degisikligine kars1 saglik
acisindan hassas ve savunmasiz gruplari olusturmaktadir (Shea, 2007; English ve ark.,
2009; Xu ve ark., 2012; Nabong ve ark., 2021; Merildinen ve ark., 2021). Sahip
olduklar1 siiregen saglik sorunlari ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi
sinirli adaptasyon kapasiteleri nedeniyle yash bireyler, asir1 hava olaylarindan en ¢ok
etkilenenler arasindadir (Salma ve ark., 2022). 2005 yilinin Agustos ayinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde meydana gelen Katrina Kasirgasi sirasinda 1800°{in iizerinde
kisi hayatin1 kaybetmistir ve bu kayiplarin neredeyse yarisin1 75 yasin ilizerindeki

bireyler olusturmustur (Rath ve ark., 2011; Chang ve ark., 2022).

Yaslilar gibi bebek ve ¢ocuklar da iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi
son derece savunmasiz durumdadir. Oyle ki, iklim degisikligi ile iliskilendirilen
hastalik yiikiiniin %88’inin ¢ocuklara ait oldugu tahmin edilmektedir (Philipsborn ve

Chan, 2018). Kiiresel iklim degisikligine bagl olarak gerceklesen sicaklik artiglarinin;
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erken ya da 6lii dogum riskinin artisi ile diisiik dogum agirligi gibi olumsuz etkilerle
baglantil1 oldugu ortaya konulmustur (Chersich ve ark., 2020). Iklim degisikliginin
cocuk saglig1 tizerinde etkili olmasi farkli yollarla gerceklesmektedir. Yetersiz
beslenme, bulasici hastaliklar, hava kirliligi, asir1 hava olaylari ve su kitligi gibi olgular
cocuk saglig1 lizerinde son derece olumsuz etkiler tasimaktadir (Philipsborn ve Chan,
2018; Watts ve ark., 2019; Pérez-Escamilla ve Moran, 2022). iklim degisikliginin
cocuklarin saglig1 tizerindeki etkileri fiziksel saglik ile sinirli olmayip ruh saglhigini da
etkilemektedir. Cocuklarin yikici etkiler gosteren asirt hava olaylarina maruz
kalmalar1 ve zorunlu go¢ yasamalart sonucunda stres ve kaygi diizeylerinin artmasi
gibi travmatik etkiler goriilmesi oldukca yaygindir (Helldén ve ark., 2023). Ongériilen
iklim degisikligi siireglerinin, lilkeler arasindaki ¢ocuk sagligi acisindan goriilen

sosyo-ekonomik esitsizlikleri daha da artiracagi diigiiniilmektedir (Perera, 2017).

Degisen iklimsel kosullarin su dongiisiinii de etkileyerek tarimsal verimlilik
acisindan onemli sonuglar dogurabilecegi ongoriilmektedir (Haazele ve Chishala,
2012; Patle ve Libang, 2014). Iklim degisikliginin tarimsal iiretim {izerindeki baslica
etkileri {riin veriminde azalmalar goriilmesi, verim disiikliigiine baglh olarak
ekonomik kayiplarin meydana gelmesi ve gida giivenliginin tehlikeye girmesidir
(Parvin ve Ahsan, 2013; Misra, 2014; Liang ve ark., 2017; Singh, 2019; Manni ve ark.,
2020). Yapilan arastirmalar, iklim degisikligine bagli sicaklik ve yagis rejimi
degisimlerinin, tarimsal triin verimliligini diisiirdiigiinii gdstermistir (Schlenker ve
Roberts, 2009; Liang ve ark., 2017; Singh, 2019). Bununla birlikte, iklim
degisikliginin tarim iizerindeki olumsuz etkisi yalnizca verimlilikle ilgili degildir.
Degisen iklim kosullarina bagli olarak zirai {iriinlerin kalitesi diismekte, tirinleri hasat
zamam Ve depolama kosullar1 da degismektedir (Tarawneh, 2021). Ozellikle
gelismekte olan {lkelerde, iklim degisikligine uyumun saglanarak tarimsal

verimliliginin artirilmasi elzemdir (Smith ve Olesen, 2010).

Iklim degiskenligine bagl olarak gerceklesen kuraklik, siddetli yagmurlar ve
gec don gibi asirt hava olaylarnn tarimsal {iretimi dogrudan etkileyerek gida
hammaddesi iiretiminde istikarsizliga yol agtigindan kiiresel gida gilivenligi igin
onemli bir risk faktoriidiir (Yao ve ark., 2011; Drastig ve ark., 2012; Hasanthika ve
ark., 2014). Konuyla ilgili yiiriitiilen aragtirmalarda; iklim degisikliginin baz tilkelerde
tiretim siireglerini aksattig1, kiiresel gida ticareti aglarimi olumsuz etkiledigi ve
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dogrudan gida giivenligini etkiledigi gosterilmistir (Hedlund ve ark., 2022). Yapilan
projeksiyonlara gore, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine bagli olarak 2050 yilina
kadar gidaya erisiminin azalacagi; kiiresel Olgekte meyve, sebze ve kirmizi et
tiiketiminde onemli diisiisler meydana gelebilecegi ongoriilmektedir (Springmann ve
ark., 2016).

Kiiresel iklim degisikligi ve bu degisikligin etkilerini konu alan aragtirmalar
agirlikli olarak iklim degisikliginin olumsuz etkilerine odaklansa da literatiirde s6z
konusu degisimlerin potansiyel olumlu etkileri olabilecegini iddia eden ¢alismalara da
rastlanmaktadir. Bu iddialardan ilki; kiiresel iklim degisikliginin, tarimsal iiretim ve
dolayisiyla ekonomik kalkinma igin yeni iretim Sahalar agacagi yoniindedir
(Ranjitkar ve ark., 2016; Bradford ve ark., 2017; Nidumolu ve ark., 2022). iklim
degisikliginin potansiyel olumlu etkileri arasinda sayilan bir diger konu ise hava
sicakligl ortalamalarmin artigina bagli olarak bazi bdlgelerde 1sinma maliyetinin
diisecegi yoniindedir. S6z konusu bolgelerde kis mevsiminin daha iliman gegmesi
1sinma maliyetlerini ve ekstrem soguk hava kosullarindan kaynaklanan oOliim
oranlarini diisiirebilir (Hirsch ve ark., 2017). Iklim degisikligine bagli olarak yagis
rejiminde meydana gelen degisimler sonucunda bazi bolgelerde su varligi artabilir ve
bu durum tarimsal iretime katki saglayabilir (Wang ve ark., 2017). Kiiresel iklim
degisikliginin diinyanin belirli bdlgelerinde yeni ticaret yollarinin olusmasini
saglayacagl ve bdylece kaynaklara erisimi artiracagi diisiiniilmektedir. Ozellikle
kutuplardaki buzullarin erimesi ile Kuzey Denizi Rotast (NSR) gibi yeni nakliye
rotalarinin agilabilecegi ongoriilmektedir (Bekkers ve ark., 2017). Olusacak bu ticaret
giizergahlarinin, daha 6nce kullanilmamis dogal kaynaklara erisimi artirabilecegi ve
baz1 bélgeler i¢in ekonomik getiri saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Ahmad ve
Hossain, 2015). Iklim degisikliginin birtakim olumlu etkileri beraberinde
getirebilecegini ifade eden agiklamalar olsa da literatiirdeki baskin diisiince iklim

degisikliginin gezegen dlgeginde olumsuz etkilerinin daha fazla oldugu yoniindedir.

Kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerini hafifletmek ve bu etkilere uyum
saglamak ic¢in uygulanmasi gereken stratejilerin ortaya konulmasi ve eylemlerin
ivedilikle hayata gecirilmesi 6nemlidir. Iklim degisikliginin dnlenmesi ve mevcut
degisimlere uyum saglanmasinda hem bireysel hem de genis kapsamli eylemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada o6zellikle hiikiimetlerin sorumlulugu oldukca
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fazladir. Etkili bir uyumun tesis edilebilmesi igin iklim degisikligine uyum
eylemlerinin baslatilmas: ve uygun yasal diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir
(Williams ve ark., 2020). Nkiaka ve Lovett (2018); iklim degisikligine uyum saglama
kiiltirinin tim sektorlere, kurumlara ve devlet organlarina yayginlastirilmasi
gerektigini ifade etmektedir. Iklim degisikligi siirecinin belirsizligi karsisinda

hiikiimetlerin uyum ortamini olusturmasi beklenmektedir (Rusnaedy ve ark., 2021).

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ve
Taraflar Konferansi (COP), iklim degisikligini yavaslatmak ve olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak amaciyla bir taraftan sera gazi emisyonuna neden olan unsurlarmn
azaltilmasin1 hedeflerken diger taraftan karbon yutaklari gibi 6nemli sera gazi
tutucularimin  iyilestirilmesine odaklanmaktadir (Vasilyeva ve ark., 2018).
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) her alt1 ila yedi yilda bir, iklim
degisikligi konusundaki bilimsel tabanli calismalarin giincel durumuna iligkin
kapsamli degerlendirme raporlar1 yayimlamaktadir (Dawson ve ark., 2020). Soz
konusu raporlar, iklim degisikligi siirecinde bilimsel fikir birliginin ortaya konulmasi
acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir (Bray, 2010). Iklim degisikliginin gesitli
ekosistem tiirleri tizerindeki etkilerini detaylandiran bu raporlar, insanligin konu ile
ilgili giincel bilgi birikimini 6zetlemesi bakimindan 6nemlidir (Thrasher ve ark., 2013;
Guo ve ark., 2022).

2.2 Kent Iklimi ve Kentsel Is1 Adas1 Etkisi

Kentler kendilerine 6zgii dinamiklerinin sonucu olarak g¢evrelerindeki kirsal
alana gore farkli iklim kosullarina sahiplerdir. insan faaliyetlerinden kaynaklanan ve
kentlesme yoniinde gerceklesen arazi oOrtiisii degisimleri kentsel iklim dinamiklerini
etkilemektedir (Kiigiikali, 2021). Kentlesme siirecine bagli olarak gergeklesen hizli
niifus artis1 ve kentsel genisleme ile birlikte kent iklimi 6nemli Sl¢iide degismektedir
(Kalnay ve Cai, 2003). Kentlerdeki yagis miktari1 ¢evrelerindeki kirsal alanlara gore
daha yogun ancak kisa siireli olma egilimindedir (Alexander ve Mills, 2014,
Agathangelidis ve ark., 2019). Kentsel alanlar bitki ortiisiiniin nispeten diisiik oldugu
ve daha yiiksek sicakliklar ile karakterize edilen alanlar olduklarindan nem seviyesi de

genellikle daha disiiktiir (Oleson ve ark., 2011).
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Kentlerin bigimlenisi ya da kentsel geometri de yerel iklim iizerinde etkilidir
(Mahmoud ve Ghanem, 2019). Binalarin, sokaklarin ve agik alanlarin konfigiirasyonu;
giines radyasyonunun, riizgarin ve nemin kent igindeki hareketini etkilemektedir.
Kentsel geometri, hava akimlarimin kent igindeki dolasimina izin vererek
havalandirmay1 kolaylastirabilecegi gibi sirkiilasyonu kisitlayic1 yonde de etki
gosterebilmektedir (Shepherd, 2005; Walle ve ark., 2021). Kentlerdeki binalarin farkli
yuksekliklerde olmasindan kaynaklanan yiiksek yiizey piiriizliiliigi degerleri (Sekil
2.4) genellikle daha az riizgdr sirkiilasyonuna yol agtigindan hava sicakliginin
artmasina neden olmaktadir (Park ve ark., 2017). Dar cadde ve sokaklar, yiiksek
binalar ve agik alan miktarinin diigiik olmasi, kentsel 1s1y1 ve kirletici materyalleri
havada hapsedebilmektedir (Taha, 1997; Arnfield, 2003; Ren ve ark., 2008; Stewart
ve ark., 2013; Walle ve ark., 2021; Chiba ve ark., 2022). iklimsel parametreler
tizerinde oldukca etkili olan kentsel geometri, iklim degisikligine adaptasyon
stratejileri gelistirilirken mutlaka dikkate alinmasi gereken bir konudur (Zhao ve ark.,
2017).

Diisiik yiizey piiriizliiliigii : Yiiksek yiizey piiriizliliigii : Orta yiizey piiriizliiliigii

Sekil 2.4 Kentlerde Binalarin Farkli Yiiksekliklerde Olmasindan Kaynaklanan Yiizey
Pirtzluligi Degisimi (Park ve ark., 2017°den degistirildi)

Kentler, iklim degisikligiyle birlikte artmasi beklenen asir1 hava olaylarina
karsi en kirilgan alanlarin basinda gelmektedir (Masson ve ark., 2020). Insanlarin
biiyiik gogunlugunun kentlerde yasiyor olmasi ve ekonomik faaliyetlerin biiyiik oranda
kentsel alanlarda toplanmis olmasi, kentleri iklim degisikliginin yikici etkilerine karsi
daha hassas duruma getirmektedir (Shi ve ark., 2015; Guerreiro ve ark., 2018).
Bununla birlikte, iklim degisikligi kentlerin sahip oldugu spesifik 6zelliklere bagl
olarak kendisini farkli sekillerde gostermektedir. Yiiksek sicaklik dalgalarinin
olusumu (Akbari ve ark., 2015; Weinberger ve ark., 2017; Martinez-Solanas ve ark.,
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2021), hava kirliligindeki artis (Kaur ve Pandey, 2021; Li, 2023), kurakliga bagh
olarak temiz ve igilebilir su temininde yasanan problemler (Haddeland ve ark., 2013;
Becher ve ark., 2023), kentlerin biiyilk oranda gegirimsiz malzeme ile kapl
olmasindan dolay1 yagis rejimindeki degisimlere bagl olarak goriilen sel ve tagkinlar
(Hettiarachchi ve ark., 2018; Nkwunonwo ve ark., 2019; Sebastian ve ark., 2019) ve
enerji tiiketiminin artmasi (Bazazzadeh ve ark., 2021; Cao ve ark., 2021; Zhao ve ark.,
2023) iklim degisikliginin kentleri ve kentlileri olumsuz yonde etkileme sekilleridir.
Iklim degisikligi ile baglantili asir1 hava olaylar; kentsel yapilar, altyap: ve binalar
tizerinde yikici etkilere neden oldugundan, buralarda yasayan insanlar i¢in 6nemli bir
risk faktoriidiir (Bilska, 2018). Iklim degisikligine bagl siireglerin 6zellikle tarihi doku
icindeki binalarin malzeme dayaniminda azalmaya yol acabilecegi diisiiniilmektedir
(Angin ve ark., 2019). Iklim degisikliginin kentlerdeki olumsuz etkileri yalmzca
fiziksel boyutla smirli degildir. Asirt hava olaylari sirasinda kentlerdeki su ve
kanalizasyon altyapisinin zarar goérmesi ile ishal salgini gibi 6nemli saglik sorunlar

arasinda gii¢lii bir baglant1 oldugu gériilmiistiir (Morrow ve Bowen, 2014).

Canli bir organizmaya benzer sekilde kentler de biinyelerinde gerceklestirilen
metabolik faaliyetler sonucunda antropojenik 1sinmaya katkida bulunurlar (Chang ve
ark., 2021). Enerji tiiketimi, endiistriyel faaliyetler ve kent i¢i ulasim gibi insan
kaynakli etkinlikler sonucunda agiga ¢ikan antropojenik 1s1, kentsel iklimi 6nemli
Olctide etkileyerek 1sinmanin boyutunu artirmaktadir (Oleson ve ark., 2011; Demuzere
ve ark., 2017). Yerkiire tzerindeki insan popiilasyonunun yogunlastigi kentler,
antropojenik 1s1 lireten faaliyetler nedeniyle yiiksek miktarda 1siya maruz kalmaktadir
(Zhan ve ark., 2022). Ac¢iga ¢ikan bu fazla 1sinin kentsel ortama salinmasi, insan
Ol¢eginde hissedilebilir 1siya katkida bulunarak kentsel iklim siire¢lerini olumsuz
etkilemektedir. Kentlerdeki temel antropojenik 1s1 kaynaklari; bina 1sitma/sogutma ve
havalandirma sistemleri, motorlu tasit trafigi, insan metabolizmasindan kaynaklanan
1s1 ve endiistriyel faaliyetlerdir (Morales-Solis ve ark., 2021; Karamanev, 2022;
Mussetti ve ark., 2022; Mandal ve Subbaiyan, 2023). Ozellikle hava sicaklig
ortalamalarinin yiiksek oldugu yaz aylarinda klima gibi iklimlendirme araglarinin
yogun olarak kullanilmasi, kentler olgeginde biiyiilk miktarda ilave 1s1 yiki

olusturmaktadir (Jin ve ark., 2020). Soguk iklim kusaginda yer alan kentlerde ise
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konutlarin 1sitilmast i¢in yakitlarin kullanilmasit énemli bir 1s1 emisyonuna neden
olmaktadir (Morales-Solis ve ark., 2021).

Kentsel 1s1 dinamiklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir diger faktor de yilizey
malzemeleridir. Kentlesme siirecinde dogal yiizeylerin ¢ogunlukla gegirimsiz
nitelikteki yapay ylizeylerle degistirilmesi, atmosfer ve yeryiizii arasindaki 1s1
aligverigini etkileyerek zemin sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir (Kimura ve
Takahashi, 1991; Tang, 2022). Is1y1 biinyesinde hapseden ve gézeneksiz kentsel yiizey
malzemelerinin daha fazla 1s1 emdigi ve bu isinin atmosfere geri salinmasini
engelledigi bilinmektedir (Nath ve ark., 2021). Kentlerde siklikla kullanilan asfalt ve
beton gibi gegirimsiz malzemeler, dogal yiizeylere gore giines radyasyonunu daha
fazla emerek biinyelerinde daha fazla 1s1 barindirmaktadir (Oleson ve ark., 2011;
Demuzere ve ark., 2017; Silva, 2018). Yine yiiksek binalar ve koyu renkli gatilar gibi
genellikle gegirimsiz malzemelerden olusan yapilar 1simin kent i¢inde hapsedilmesini
kolaylastirmaktadir (Prayudha ve ark., 2022). Yiizey malzemelerinin tiirlerine ek
olarak sahip olduklar1 kalinlik ve iletkenlik gibi termal 6zellikler de 1s1 akis dongiisii
tizerinde etkili olabilmektedir (Hagentoft ve Pallin, 2020). Geg¢irimsiz yiizeylerdeki
artisa bagl olarak kentsel ¢evrenin isinmasi KIA etkisini ortaya g¢ikarmaktadir
(Colakkadioglu, 2023).

KIA etkisi (Sekil 2.5), kentsel iklimin en belirgin 6zelligi olarak kentsel
alanlarda ¢evredeki kirsal alanlardan daha yiliksek hava ve yiizey sicakliklarinin
goriilmesi olarak tanimlanmaktadir (Oke, 1982; Forman, 1995; Voogt ve Oke, 2003;
Buyantuyev ve Wu, 2010; Kleerekoper ve ark., 2012; Hu ve ark., 2019). Kentleri
olusturan geg¢irimsiz karakterdeki yapisal malzemelerde depolanan 1s1, Ozellikle
geceleri agiga cikarak kentlerde gece sicakliklarimi yiikseltmekte ve gece-giindiiz
arasindaki sicaklik farkini azaltmaktadir (Levermore ve ark., 2018). Gece ve giindiiz
sicakliklarinda goriilen bu iliskiye ek olarak kentsel ve kirsal alanlar arasinda da
onemli yiizey ve hava sicaklig1 farklar1 gézlemlenebilmektedir. S6z konusu sicaklik
farki, kentsel ve kirsal alanin yerlestigi topografik yapiya ve arazi Ortiisi
karakteristigine bagli olarak 10°C’yi bulabilmektedir (European Environment
Agency, 2012).
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Sekil 2.5 Kentsel Is1 Adasi Etkisi (Environmental Protection Agency, 2024’ten
degistirildi)

Kentsel ve kirsal alanlar arasinda goriilen sicaklik farki ilk kez Luke Howard
tarafindan “Kentsel Is1 Adas1” olarak tanimlanarak literatiire kazandirilmistir
(Howard, 1818). Howard’in Londra’nin kentsel ve kirsal alanlar1 arasindaki sicaklik
verilerini karsilastirarak elde ettigi sonuglar, kentsel klimatoloji ve KIA etkisi
calismalarinin temelini olusturmustur (Yong ve Lim, 2020). Londra’min kent
merkezindeki sicaklik ortalamalarinin kentin ¢evresindeki banliyo alanlarina oranla
onemli 6lgiide yiiksek oldugunun tespit edilmesi KIA etkisinin ilk somut kanit1 olarak
kabul edilmektedir (Huo ve ark., 2020; Taleghani ve ark., 2020; Dimitrov ve ark.,
2021; Gosteva ve ark., 2021; Coelho, 2022; Vardhu ve Sharma, 2023).

Kentler ve ¢evrelerindeki kirsal alanlar arasinda sicaklik farki olusumunun
cesitli nedenleri vardir. Bunlarin en 6nemlileri, yiizeylerin termal 6zelliklerindeki
farkliliklar ve kentlerde buharlasma oranmin distikligidiir (Streutker, 2002).
Kentlerde bitki ortiisliniin yerini geg¢irimsiz yiizeylerin almasi ve antropojenik ilave 1s1
tiretimi de KIA etkisini ortaya ¢ikaran diger faktorlerdir (Oke, 1982; Rizwan ve ark.,
2008). KIA etkisi, etkinin gozlemlendigi ve 6l¢iildiigli noktanin yerden yiiksekligine
bagli olarak atmosferik KIA (Atmospheric UHI - AUHI) ve yiizey KIA (Surface UHI
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- SUHI) olarak adlandirilmaktadir (Oke, 1982; Zhou ve ark., 2018). Bununla birlikte
literatiirdeki c¢alismalarin biiyiik bir cogunlugu yilizey KIA (SUHI) baglaminda
gerceklestirilmektedir.

Kentler ve c¢evresindeki kirsal alan arasindaki sicaklik farki, kentlesme
stirecinin en goriiniir etkisidir (Heisler ve Brazel, 2010). Kentsel genisleme ve
antropojenik 1s1 akiglarindaki artigla baglantili olarak KIA etkisi daha yogun
hissedilmektedir (Masson ve ark., 2020). Isinma yo6niindeki iklimsel degisimler ve
kentlesme nedeniyle yakin gelecekte insanlarin asiri yliksek sicakliklara maruz kalma
olasiligimin artacagi beklenmektedir (Vanos ve ark., 2020). KIA etkisinin kentsel
alanlarda hastalik ve O6liim oranlarinda (Patz ve ark., 2005), enerji tiiketiminde
(Santamouris ve ark., 2015) ve hatta siddet olaylarinda (O’Loughlin ve ark., 2012)
artiglara yol acabilecegi diisiiniilmektedir. Son yillarda pek ¢ok diinya kentinde kentsel
1s1 adalarinin yogunlugu hizla artarken buna paralel olarak enerji tiiketimi de artmigtir
(Roth, 2013). KIA etkisinden kaynaklanan hava sicakligi artislari, kentlerde klima gibi
iklimlendirme sistemlerine olan ihtiyaci1 artirmaktadir (Hassid ve ark., 2000;
Santamouris ve ark., 2001; Kaloustian ve Diab, 2015). Yapilan ¢alismalar kentlerdeki
binalarin sogutma yiikiiniin kirsal alanlara gore ortalama %13 daha yiiksek oldugunu
gostermistir (Santamouris, 2014). Yapilan bazi modellemelere gore ise KIA etkisinin
sogutma amagli enerji tiiketiminde ortalama %19’luk bir artisa neden olabilecegi tespit
edilmistir (L1 ve ark., 2019). Sogutma amacl enerji tiikketiminin artmasi sera gazi
emisyonlar1 iizerinde de &nemli artislara neden olabilmektedir. Ornegin KIA
olusumuna bagl olarak 1sinma artacagindan, 2050 yilinda Londra kent merkezindeki
ofislerin sogutma amagli enerji tiikketiminin karbondioksit emisyonunu bes kat

artiracag ongoriilmektedir (Kolokotroni ve ark., 2012).

KIA etkisine bagl olarak gerceklesen sicaklik artislar1 termal stres kosullar:
olusturdugundan insan sagligin1 6nemli dl¢iide tehdit etmektedir (Tan ve ark., 2010).
Bazi aragtirmalara gore yiiksek sicaklik saglik risklerinde, hastaliklarin goriilme
sikliginda ve 6liim oranlarinda artisa neden olmaktadir (Tan ve ark., 2006; Smargiassi
ve ark., 2009; Basara ve ark., 2010; Martiello ve Giacchi, 2010; Deschenes, 2014;
Murage ve ark., 2017). Buechley ve ark., (1972) tarafindan yayimlanan ¢alismada, 1s1
adalarinin insan sagligina ve 6liim oranlarina etkisini vurgulamak i¢in 1s1 adalarindan
“dliim adalar” olarak bahsedilmistir. italya’da 2003 y1l1 yaz mevsiminde ortaya gikan
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sicak hava dalgasi sirasindaki 6liimler {izerine yapilan bir arastirmada; kentlerde
yasayanlarin banliyd ya da kirsal alanlarda yasayanlara oranla daha ytiksek 6liim
oranina sahip oldugu gosterilmistir (Conti ve ark., 2005). Sicak hava dalgalari,
ozellikle yaghilar ve 6zel gereksinimli birey gruplarinda i1s1 stresini artirmaktadir
(McGeehin ve Mirabelli, 2001; Rebetez ve ark., 2009). Is1 stresi bireylerde
konsantrasyon eksikligi, bitkinlik, su kaybi ve dolasim bozuklugu gibi cesitli
semptomlarla kendini gosterebilmektedir (Ward ve ark., 2016). KIA etkisinin katkisi
ile siddeti bir sekilde artan yiiksek sicakliklar; solunum rahatsizliklarinin
siddetlenmesine (Laverdiere ve ark., 2015), dolasim sistemi hastaliklarinin
kotiilesmesine (Li ve ark., 2018) ve sicak carpmasi gibi sicaga bagl hastaliklarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Laaidi ve ark., 2012; Laverdi¢re ve ark., 2015;
Wang ve ark., 2020).

Diinyadaki pek ¢ok kent i¢in KIA etkisine odaklanan ¢alismalar yiiriitiilmiis ve
sonuglar bu etkinin varligini ortaya koymustur. Basta Pekin (Liu ve ark., 2007; Yang
ve ark., 2013), Berlin (Li ve ark., 2018; VVogel ve Afshari, 2020), New York (Shaker
ve ark., 2019), Londra (Kolokotroni ve Giridharan, 2008; Giridharan ve Kolokotroni,
2009; Levermore ve Parkinson, 2019) ve Tokyo (Kim ve ark., 2022) gibi diinya
kentleri olmak iizere pek ¢ok kentte KIA etkisi farkli yonleri ve boyutlartyla ele
almmuistir. Ulkemizde de Istanbul (Karaca ve ark., 1995; Unal ve ark., 2020; Okumus
ve Terzi, 2021), izmir (Erdem ve ark., 2021), Ankara (Yiiksel ve Yilmaz, 2008),
Eskisehir (Giines ve ark., 2021), Konya (Canan, 2017), Erzurum (Yilmaz ve ark.,
2007) ve Diyarbakir (Kog ve ark., 2022) gibi kentlerde bu konu odaginda ¢aligsmalar
yiiriitiilmiistiir. Dihkan ve ark., (2018) yiiriitmiis olduklar1 ¢alismada ise Istanbul,
Bursa, Ankara, izmir, Gaziantep, Erzurum ve Trabzon olmak iizere Tiirkiye’nin yedi
farkli kenti icin KIA etkisi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Erzurum kentinde
yiiriitiilen bir aragtirmada (Y1lmaz ve ark., 2007) ¢esitli iklimsel parametrelerin kentsel
ve kirsal alanlar ile kent ormanlar1 arasindaki farkliliklar: irdelenmistir. Calismada
kentsel alandaki ortalama sicaklik degerinin, kirsal alan ve kentsel orman alanlarindan
sirastyla 1.7 ve 0.7°C daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. izmir 6rneginde yiiriitiilen
bir bagka calismada (Erdem ve ark., 2021) ise kentlerdeki yol aglarinin fiziksel
bi¢imlenisi ile KIA etkisi arasindaki potansiyel iligki arastirilmistir. KIA etkisi ile yol

aginin baglantiilik ve merkezilik durumu arasindaki iliski mekansal istatistik

20



yontemleri ile degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yol aginin merkezilik 6zelligi
arttik¢a KIA etkisinin yogunlastigi ifade edilmistir (Erdem ve ark., 2021). Kog ve ark.,
(2022) tarafindan Diyarbakir kenti 6rneginde yiiriitiilen ¢alismada 2001 ve 2019 yillari
arasindaki uzaktan algilama verilerine dayanilarak potansiyel KIA alanlar1 ortaya
konulmustur. Calismanin kapsadigi yillar arasinda ylizey sicakligina gore degisim

hizinin artis1 ile 1s1 adas1 potansiyeli olusumunun da arttig1 sonucuna ulagilmistir (Kog

ve ark., 2022).

IPCC tarafindan yayimlanan 6. Degerlendirme Raporu’nda, yesil catilar ve
yesil cepheler, parklar, kent ormanlar1 ve kentsel tarim alanlar1 gibi siirdiiriilebilir
kentsel ¢dziimlemelerin KIA etkisini azaltmadaki rolii vurgulanmistir. Ulkemizde de
ilgili kurum ve kuruluslar KIA etkisinin azaltilmasi noktasinda ¢esitli caligmalar
yiiriitmektedir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg Iklim Degisikligi
Baskanligi tarafindan yayimlanan, 2024-2030 yillari arasim kapsayan Iklim
Degisikligine Uyum Stratejisi ve Eylem Plani’nda KIA etkisine yer verilmistir.
Raporda, iklim degisikligine bagli olarak meydana gelen sicaklik artiglarinin ve KIA
etkisinin kentlesme stirecleri ile iligskilendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Raporun
devaminda, yesil alanlarin ve mikroiklimsel agidan diizenleyici islev goren
ekosistemlerin iklim degisikliginden olumsuz etkilenmesi durumunda KIA etkisinden

korunmanin zorlasabilecegi ifade edilmistir.

2.3 Uzaktan Algilama ve Termal Uzaktan Algilama

KIA etkisi ¢caligsmalarinda yararlanilan en temel yontemlerin basinda uzaktan
algilama ve uzaktan algilamanin termal boyutu gelmektedir. Uzaktan algilama tanim
olarak, bir nesne ile dogrudan fiziksel temas olmaksizin o nesne hakkinda bilgi
toplanmasidir (Gautam ve Mehta, 2015). Daha genis bir ifade ile uzaktan algilama,
ucak ya da gézlem balonlar1 araciligiyla veya uzaydaki uydu platformlari tizerinde yer
alan sensorler araciligy ile diinya yiizeyi ve atmosfer hakkinda bilgi edinmek icin
elektromanyetik spektrumun kullanilmasi siirecidir (Tang ve Li, 2014). Uzaktan
algilama, arazi Ortiisiiniin mekansal dagiliminin ¢esitli 6lgeklerde haritalanmasi ve
izlenmesi i¢in en etkili araglardan biri olarak bilinmektedir (Congalton ve ark., 2014).
Uzaktan algilamada kullanilan veriler mekansal nitelikte oldugundan, veri isleme ve
gorsellestirme asamalar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanimint gerektirmektedir

(Congedo, 2021). Uzaktan algilama teknolojisinin CBS ile entegre edilmesi; biiyiik
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boyuttaki verilerin depolanmasi, islenmesi ve kontrol edilmesi noktasinda onemli

kolayliklar saglayarak iki teknigi biitlinlestirmektedir (Habeeb ve Weli, 2021).

Uzaktan algilama teknolojisinin kullamim alani oldukga genistir. Orman
ekolojisi ve yonetimi, ¢evresel kaynak yonetimi ve sulak alan ekolojisi gibi ¢esitli
alanlarda uzaktan algilamadan yararlanilmaktadir (Amler ve ark., 2015; Lechner ve
ark., 2020). Genis 6l¢eklerde yiiriitiilen ¢alismalarda, hidrolojik modellemede ve arazi
oOrtiisti haritalama gibi ¢alismalarda uzaktan algilama en etkili yontemlerin basinda
gelmektedir. Strdiiriilebilir tarim uygulamalarinda, tarimsal verimlilik tahmininde ve
kuraklik takibinde de uzaktan algilama veri ve araglari kullanilmaktadir (Khanal ve
ark., 2020). Sel ve taskinlardan kaynaklanan altyap1 ve {istyap1 hasarinin belirlenmesi
gibi afet yonetiminin kapsamina giren konularda da uzaktan algilama arastirmacilarin
elini giiclendirmektedir (Paul ve ark., 2020; Nikolakopoulos ve ark., 2022). Jeoloji de
uzaktan algilamanin aktif bir ara¢ olarak kullanildig: bilim dallarindandir. Potansiyel
maden alanlarinin ortaya ¢ikarilmasi ve diger yer bilimleri ¢aligmalarinda uzaktan
algilama tekniklerinden siklikla yararlanilmaktadir (Shirazy ve ark., 2020; Gao ve ark.,
2021).

Uzaktan algilama, peyzajin mekansal ve zamansal degisimini izlemek ve analiz
etmek i¢in degerli veriler saglayarak peyzaj planlamada 6nemli bir rol oynamaktadir
(Athukorala ve ark., 2021). Uzaktan algilama teknikleri kullamlarak elde edilen ve
uzun zaman serilerini kapsayan veriler; ekolojik siiregleri izlemek, farkli 6lgeklerdeki
peyzajlart incelemek ve degisimleri analiz etmek i¢in oldukca degerli araglardir (Yan
ve ark., 2020; Stupariu ve ark., 2022). Ayrica; arazi Ortiisinde meydana gelen
degisimlerin biiylikliglinii ve mekénsal egilimini ortaya ¢ikarma yetenegine sahip
oldugundan, kentsel alan gelisiminin takip edilmesi ve dogal kaynaklarin izlenmesi
acisindan da biiyiikk 6nem tagimaktadir (Onyango ve ark., 2021). Peyzaj desenleri ve
peyzaj dinamigine iliskin yliksek ¢Oziiniirliiklii veriler saglayan uzaktan algilama
araglari, peyzaj ekolojisi alanin1 6nemli dlglide etkilemistir (Sui ve ark., 2023). Saha
verileri ile uzaktan algilama verilerinin biitiinlestirilmesiyle {iretilen arazi Ortiisi
haritalari, hem yerel 6l¢ekte hem de peyzaj 6lgegindeki ekolojik siire¢ler hakkinda
genis bir bakis agis1 saglamaktadir (Chraibi ve ark., 2021). Geleneksel uzaktan
algilama platformlarinin yetersiz kaldigr mekansal ve zamansal 6lgeklerde ¢evresel
siirecleri gozlemlemek icin IHA’larin uzaktan algilama siireclerinde kullanimi son
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yillarda yayginlasmistir (Xiang ve ark., 2019). Bununla birlikte 6zellikle uydular,
genis alanlar i¢in veri toplamak ve yerytiziiniin siirekli bir sekilde izlenmesini miimkiin

kilarak uzaktan algilamadaki 6zel yerini korumaktadir (Patino ve Duque, 2013).

Uzaktan algilamada kullanilan ve farkli dalga boylarindaki 1simalarin
biitiiniinli kapsayan elektromanyetik spektrum; goriiniir 151k, yakin kizilétesi (VNIR),
kisa dalga kizil6tesi (SWIR), termal kizil6tesi (TIR) ve mikrodalga 1s1masi gibi 6nemli
bantlar1 igermektedir (Tang ve Li, 2014; Klein ve ark., 2021). Termal uzaktan
algilama; s6z konusu spektrumun termal kizilotesi bolgesine odaklanan ve
yeryiiziindeki objeler tarafindan yayilan 1s1l enerjinin, 6zel sensorler ya da cihazlar
araciligiyla algilanmasi ve Olgiilmesi esasina dayanan bir tekniktir. Termal kiziltesi
(TIR) bantlar, c¢esitli uygulamalar i¢in uzaktan algilamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Termal uzaktan algilama ile elde edilen termal goriintiiler; toprak
neminin tahmin edilmesi (Zhang ve Zhou, 2016), tarimsal kuraklik arastirmalar1 (Hu
ve ark., 2020; Qin ve ark., 2021), aktif volkan arastirmalari1 (Coppola ve ark., 2020;
Coppola ve ark., 2021), deprem 6ncesi sicaklik anomalilerinin belirlenmesi (Zhang ve
Meng, 2019; Shah ve ark.,, 2021) gibi pek ¢ok alanda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Termal uzaktan algilama, dis mekanda termal konforun
haritalandirilmasi amaciyla meteorolojik veriler ile birlestirilerek
kullanilabilmektedir. Dogrudan KIA etkisinin ortaya konulmasina odaklanan
calismalarda da yogun olarak termal uzaktan algilama tekniklerinden

yararlanilmaktadir (Voogt ve Oke, 2003).

Landsat 8 uydusunun (Sekil 2.6) tizerinde, 100 m ¢O6ziiniirliikkte boliinmiis
pencere termal kizildtesi kanallarini kullanarak arazi ylizeyini gozlemleyen ve
oncekilere kiyasla daha gelismis algilama yetenegine sahip olan Termal Kizil6tesi
Sensor (TIRS) algilayici yer almaktadir (Du ve ark., 2015). KIA etkisi ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan diger termal uzaktan algilama verileri de Orta Coziiniirliiklii
Gortintiilleme Spektroradyometresi (MODIS) ve Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliikli
Radyometre (AVHRR) goriintiileridir. Bu veriler, yeryliziiniin stirekli olarak takip
edildigi uygulamalar i¢in giinliik olarak iiretilen bununla birlikte diisiik mekansal
¢Ozliniirliige sahip olan verilerdir (Zhao ve Wentz, 2016). Daha kiiclik alanlar i¢in,
iizerine termal kamera yerlestirilen IHA’lar ile yaklasik 2 cm’lik mekansal
¢oziiniirliikte termal goriintiiler elde edilebilmektedir (Ferrara ve ark., 2017).

23



Sekil 2.6 Landsat 8 Uydu Platformu (NASA, 2024)

Yiizey sicakliginin Olciilmesi kentsel klimatoloji calismalar1 igin birincil
Ooneme sahiptir (Voogt ve Oke, 2003). Bu nedenle, KIA etkisini nicel ve mekansal
olarak degerlendirmeye olanak taniyan en 6nemli parametre Arazi Yiizey Sicakligr’dir
(AYS). Yapilan arastirmalar ile AYS parametresinin onemi giderek daha fazla
anlasilmaktadir. AYS; yer yiizeyindeki enerji biitcesini anlamak, arazi Ortiisii
degisikliklerini izlemek ve Diinya’nin yiizey 6zelliklerini incelemek i¢in oldukga
onemli bir parametredir (Rozenstein ve ark., 2014). Kent 6l¢eginde genis alanlar i¢in
AYS verilerinin elde edilmesinde genellikle termal uzaktan algilama teknolojisinden
yararlanilmaktadir. Termal uzaktan algilama, AYS’nin mekansal dagiliminin ortaya
konulmasina ve bu dagilimin yiizey 6zellikleriyle iligkilendirilmesine olanak taniyan
degerli bir aractir (Tomlinson ve ark., 2011; Zhan ve ark., 2015). Termal uzaktan
algilama verilerinden AYS’nin elde edilmesine yonelik farkli metodolojiler
gelistirilmistir (Tang ve Li, 2014). Uydular iizerindeki algilayicilar, termal kizilGtesi
araliktaki yansima degerlerini termal bantlar aracilifiyla ¢esitli zamansal ve mekansal
¢Oziintirliikteki veriye dontistiirmektedir. Uzaktan algilama tabanli olarak elde edilen
veriler gesitli hesaplama algoritmalar1 kullanilarak iglenip analiz edilebilmektedir.
Termal kizil6tesi veriler ve geligsmis algoritmalar gibi uzaktan algilama tekniklerinin
kullanimi, AYS’nin tahmin ve analizine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmustur. Termal

kizilotesi veriler sayesinde yiizey yaymirhigi ve AYS degerleri dogrudan elde
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edilebilirken; topraktaki nem orani ve arazi ylizeyi evapotranspirasyonu gibi diger

ylizey degiskenleri dolayli olarak hesaplanabilmektedir (Tang ve Li, 2014).

Arazi yiizey sicakligl dogrudan kiziltesi termometreler ya da termal kameralar
(Sekil 2.7) araciligiyla olgiilebilse de bu sekilde elde edilen veriler sinirli alanlar
kapsamaktadir. Bununla birlikte; AYS degerleri ve KIA etkisi, termal uzaktan
algilama yardimiyla Kesintisiz veri formatinda mekéansal ve Kantitatif olarak
Olciilebilmektedir (Weng, 2009). Termal uzaktan algilama ile elde edilen goriintiiler,
KIA etkisinin yogunlugunu ve KSN’leri belirlemek igin etkili bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Xian ve ark., 2022). Rao (1972) tarafindan gergeklestirilen
arastirma, KIA etkisinin termal kizil6tesi uydu goriintiileri kullanilarak belirlendigi ilk
calisma olma 6zelligini tasimaktadir. Calismada New York, Washington, Philadelphia
ve Baltimore kentleri ile bu kentlerin yakin ¢evrelerindeki kirsal alanlar arasindaki
sicaklik farki ITOS-1 uydusu iizerinde bulunan kizilotesi radyometre verileri
kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢aligmaya kadar yalnizca yersel olglimler ile varligi
bilinen KIA etkisi ilk defa uzaktan algilama tabanli olarak ortaya konulmustur.
Uzaktan algilama alanindaki ilerlemeler, KIA etkisi ile ilgili ¢alismalarin sayisini ve
kalitesini 6nemli 6l¢lide artirmistir. Uzaktan algilama tabanli ilk KIA ¢aligmasi 1972
yilinda yayimlanmis olsa da, calismalarin yogunlagsmasi ve sayilarinin artigt 2005

yilinin sonrasina karsilik gelmektedir (Zhou ve ark., 2018).

Sekil 2.7 Kizilotesi Termometre (Solda) ve Termal Kizilotesi Kamera (Sagda) (The
New Economy, 2024; Tramex, 2024)

Uzaktan algilama kentlerdeki termal yapiy1 ¢esitli mekansal ve zamansal
Olceklerde inceleme olanagi saglamaktadir (Weng, 2009; Deilami ve ark., 2018).
Ozellikle Landsat 8 uydusu iizerinde bulunan TIRS (Thermal Infrared Sensor)

25



algilayicisi ile elde edilen 100 m mekansal ¢oziiniirliikte termal goriintiiler cok sayida
calismada kullanilmistir (Latif, 2014; Guha ve ark., 2018; Kumari ve ark., 2018; Zhang
ve ark., 2021). TIRS algilayicis1 10.6-11.19 ve 11.5-12.51 mikrometre dalga boyu
araligindaki 1simalari sirasiyla Bant 10 ve Bant 11 olmak iizere 2 bant bi¢iminde
sunmaktadir. Ancak termal bantlardaki veriler sayisal numara (DN, digital number)
formatinda  oldugundan dogrudan termal degerlendirme c¢alismalarinda
kullanilamamaktadir (Yavasli, 2019). Termal bantlar1 kullanarak AYS’nin elde
edilmesi i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan bazilari 1sinim transferi
denklemi tabanli yontem (Yu ve ark., 2014; Chatterjee ve ark., 2017; Sekertekin,
2019), tek pencere algoritmasi (Qin ve ark., 2001; Zhao ve ark., 2011; Rongali ve ark.,
2018), boliinmiis pencere algoritmasi (Becker ve Li, 1990; Rozenstein ve ark., 2014)
ve tek kanal algoritmalaridir (Coll ve ark., 2012; Wang ve ark., 2019). Bu yontemlerin
ortak 6zelligi, AYS haritalarinin elde edilebilmesi i¢in uydu goriintiilerindeki termal
bantlarin belirli matematiksel siireclere tabi tutulmasidir. Segilen yontemden bagimsiz
olarak, elde edilen degerler kelvin cinsinden oldugundan genellikle santigrat dereceye
dondstiiriilerek kullanilmaktadir. Termal uzaktan algilamada uzun yillardir yaygin
olarak kullanilan bir diger algilayict MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer, Orta  Coziiniirliklii ~ Goriintiilleme  Spektroradyometresi)
algilayicisidir (Zhang ve ark., 2010; Tomlinson ve ark., 2012; Wu ve ark., 2019;
Cheval ve ark., 2022).

Termal uzaktan algilama verileri kullanilarak KIA etkisinin degerlendirildigi
caligmalarda, verilerin zamansal ve mekansal ¢Oziiniirligi, degerlendirmenin
dogrulugu agisindan Onemlidir. Landsat 7 uydusu {izerinde bulunan ETM+
algilayicisinda termal bandin (bant 6) mekansal ¢oziiniirliigli 60 m olup 30 m’ye
yeniden orneklendirilerek son kullaniciya sunulmaktadir. Landsat 8 uydusu {izerinde
bulunan TIRS algilayicisindaki termal bantlarin (bant 10 ve 11) mekansal ¢oziiniirliigi
ise 100 m olarak elde edilip 30 m’ye yeniden drneklenir. Her iki Landsat uydusundan
elde edilen goriintiilerin zamansal ¢ozlniirliigli 16 glindiir. Goriintii saati ise yerel saat
ile yaklasik 11:00°dir. Terra ve Aqua uydular tizerinde yer alan MODIS algilayicisi
ile gliniin dort farkli saatinde termal goriintiileme yapilabilmektedir. Terra uydusu
yerel saat ile yaklagik 10:30 ve 22:30’da olmak iizere giinde iki kez termal goriintii
alirken, Aqua uydusu yerel saat ile yaklagik 13:30 ve 01:30’da goriintli almaktadir.
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Ancak Landsat igin 100 m olan mekansal ¢oziintirlik MODIS algilayicisinin
verilerinde yaklasik olarak 1 km’dir. Bu da MODIS termal verilerinin Landsat
verilerine gore yaklasik 10 kat daha kaba ¢oziiniirliige sahip oldugu anlamina
gelmektedir (Stewart ve Mills, 2021). Mekansal ¢oziiniirliigii nispeten diisiik olsa da
MODIS algilayicist glinde 4 termal goriintii sundugundan zamansal ¢oziliniirliik
bakimindan Landsat’a gore ¢ok daha avantajlidir. Buna ek olarak Landsat yalnizca
gilindiiz zamam goriintii alim1 yaparken, MODIS gece zamani da alim yapmaktadir.
KIA etkisine odaklanan calismalarda yiizey sicakliklarindaki gece ve giindiiz
varyasyonlarinin izlenmesi 6nem tasidigindan MODIS verilerinin kullanilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir. Zamansal ¢oziiniirliik bakimindan avantajli olan MODIS
verileri birtakim mekansal 6l¢ek kiigiiltme ya da alt 6lgekleme (spatial downscaling)
teknikleri ile istenilen mekansal ¢oziiniirliige getirilebilmektedir (Duan ve Li, 2016;
Sattari ve ark., 2018; Wang ve ark., 2020). Bu tekniklerin basinda Termal
Keskinlestirme (TsHARP-Thermal Sharpening) ve Coklu Dogrusal Regresyon
(Multiple Linear Regression-MLR) gibi lineer regresyon tabanli teknikler ile Rastgele
Orman (Random Forest) gibi makine 6grenmesine dayanan teknikler gelmektedir.
Wang ve ark., (2020) bu ti¢ farkli teknigin 6lgek kii¢iiltme basarisini test ettikleri
caligmada, hata paymin en diisiik ve model agiklama oraninin en yiiksek oldugu

yontemin Random Forest (RF) oldugunu tespit etmistir.

2.4 Yesil Alanlarin Serinletme Etkisi

Kentsel yesil alanlar genellikle daha diisiik sicaklik ve daha yiiksek bagil nem
ile karakterize edilen alanlardir (Grilo ve ark., 2020). Bu nedenle, yesil alanlarin genel
olarak kent igindeki hava ve yiizey sicakliklari tizerinde serinletici etkileri oldugu
bilinmektedir. Yesil alanlardaki bitki oOrtiisii; fotosentez ve terleme olaylar1 sirasinda
giinesten gelen radyasyon enerjisini sogurdugundan, termal uzaktan algilama ile elde
edilen AYS iizerinde de serinletici bir etki gostermektedir (Wong ve Yu, 2005; Bowler
ve ark., 2010). Tersi sekilde yeterli miktarda yesil alan igermeyen yiiksek yogunluklu
kentsel alanlarda, daha yiiksek ylizey sicaklik degerleri ile karakterize edilen KIA
etkisi yogunlasmaktadir (Pierer ve Creutzig, 2019; Xu ve ark., 2018). iklim degisikligi
stireclerine bagli olarak sicakliklarda ve sicak hava dalgalarinin yogunlugunda
meydana gelebilecek artisla birlikte, yesil alanlarin sagladigi serinletici etkinin giderek

daha 6nemli duruma gelecegi diistiiniilmektedir (Yan ve ark., 2018).
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Yesil alanlarin serinletici etkileri, genellikle yesil alan ile yesil alaninin
cevresindeki referans alan arasindaki sicaklik farkina dayali olarak hesaplanmaktadir.
Iki alan arasindaki bu termal kontrast, sicaklik farkinin hesaplanma algoritmasi ya da
aragtirma yapilan alanin niteligi veya biyiikligine gore pek ¢ok sekilde
adlandinlmigtir (Jaganmohan ve ark., 2016). Kentsel serin adalar (Cao ve ark., 2010;
Lin ve ark., 2015; Yang ve ark., 2017), park serin adas1 (Ren ve ark., 2013; Wang ve
ark., 2018) ya da yesil alan serin adas1 (Du ve ark., 2017) gibi kavramlar yesil alanlar
ile bu alanlarin ¢evresindeki referans kentsel alanlar arasindaki sicaklik farkina isaret
etmektedir. Genel olarak yesil alanlarin i¢inde 6lgiilen AYS degerleri, yesil alanin
disina gore daha diisiik olma egilimindedir. Ortaya ¢ikan bu sicaklik farkliligi s6z
konusu yesil alan bir park oldugunda, “Park Serin Adas1 - Park Cool Island (PCI)”
olarak adlandirilmaktadir. Kentsel yesil alan sisteminin 6nemli bir parcasi olan parklar
ve bu parklarda yer alan agaglar; golgeleme ve evapotranspirasyon saglayarak
kentlerde serin adalar olusturmaktadir. Béylece KIA etkisinin azaltilmasina yardimci
olmaktadir (Wang ve ark., 2018; Yan ve ark., 2018; Walle ve ark., 2021; Kollarath ve
Sheriff, 2022; Stewart ve ark., 2013). Parklarin sagladig1 serinletme etkisi parkin
iginde uygun termal ortamla sinirli kalmayarak konveksiyon ve difiizyon yoluyla

cevrelerindeki kentsel alan1 da etkilemektedir (Yan ve ark., 2018).

Kentsel yesil alanlarin ya da parklarin, sahip olduklari hangi 6zelliklerin
serinletme olgusu iizerinde etkili oldugu, tartisilan ve halen iizerinde Onemli
arastirmalar yapilan bir konudur (Jaganmohan ve ark., 2016; Du ve ark., 2017).
Parklarin fiziksel Ozelliklerinin ve sekilsel yapilarinin serinletme performansi
tizerindeki etkilerini inceleyen ¢ok sayida aragtirma yapilmistir (Sun ve ark., 2012;
Feyisa ve ark., 2014; Jaganmohan ve ark., 2016; Cheng ve ark., 2019; Yao ve ark.,
2022; Feng ve ark., 2023). Yapilan bir arastirmada, parklarin bi¢imsel karmasiklig
arttikca ortalama ylizey sicakliginin azaldigi gorilmistiir (Zhou ve ark., 2011).
Bununla birlikte; parklarin sekilsel karmasikliginin serinletme etkisi ile iligkili
olmadigin1 gésteren ¢alismalar da mevcuttur (Han ve Cai, 2016). Parklarin sagladigi
serinletme etkisi ile parktaki bitki Ortiisii 6zellikleri arasinda 6nemli bir iliskinin
varligina isaret eden arastirmalar bulunmaktadir (Hardin ve Jensen, 2007; Cao ve ark.,
2010; Zhang ve ark., 2010; Oliveira ve ark., 2011; Gage ve Cooper, 2017; Wang ve

ark., 2021). Bu aragtirmalar, parklarin ¢evreleri lizerindeki serinletici etkilerinin biiyiik
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oranda agac varligindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir (Lee ve ark., 2016).
Bununla birlikte; parklardaki bitki Ortiistiniin hangi 6zelliklerinin serinletme etkisi
tizerinde kesin olarak etkili oldugu konusunda farkli arastirmalarda farkli degiskenler
one ¢ikmaktadir. Heniiz iizerinde fikir birligi saglanamadigindan; park kompozisyonu,
bitki ortiisii 6zellikleri ve parklarin sagladig: serinletme etkisi arasindaki iligkiyi ortaya

¢ikarmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir (Wang ve ark., 2018).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Aragtirmanin gercgeklestirildigi caligma alanina iligkin bilgiler, arastirmada
yararlanilan uydu goriintiileri, veri islemede ve verilerin analizinde kullanilan
yazilmlar vb. materyaller ile g¢alismada izlenen yontem akist bu bdliimde

detaylandirilmistir.

3.1 Materyal
3.1.1 Ordu ili ve Altinordu lgesi

Arastirma alanmmnin iginde yer aldigi Ordu ili; 41°08°/40°20° Kkuzey ve
36°40°/38°06° dogu boylamlari arasinda konumlanmistir. Giineyde Sivas ve Tokat,
doguda Giresun ve batida Samsun illeri ile komsu olan Ordu’nun kuzeyinde ise
Karadeniz yer almaktadir. ilin yiizolciimii yaklasik olarak 5.952 km?’dir. TUIK
tarafindan yayimlanan 2023 verilerine gore ilin toplam niifusu 775.800°diir. 6447
sayil1 ve 22.03.2013 tarihli kanun ile biiyiiksehir statiisii verilen Ordu ilinin merkez
ilgesi olarak kurulan (Anonim, 2021) Altinordu; Ordu iline bagli olan 19 ilge arasinda
niifus agisindan birinci, yiizol¢iimii agisindan ise ikinci biiyiik ilge durumundadar. Tlge;
giineyde Ulubey ve Kabadiiz ilgeleri, batida Persembe ilgesi, doguda ise Giilyali ve
Piraziz (Giresun) ilgeleri ile komsudur. Altinordu ilgesinin niifusu 2023 y1l1 itibariyle
225.349’dur (TUIK, 2024). Ordu ilinde yasayanlarin %29’u Altinordu ilgesinde
ikamet etmektedir. iklim degisikligi kaynakli olumsuzluklardan en fazla etkilenme
potansiyeline sahip gruplarin basinda ¢ocuklar ve yashlar gelmektedir. iicede yasayan
ve yas1 60’1n lizerinde olan yaslh bireylerin sayist 37.806 olup bu sayi ilge niifusunun
yaklasik %17 sine karsilik gelmektedir. Yasi 15’in altinda olan bebek ve ¢ocuklarin
ilge niifusu ig¢indeki orani ise yaklagik %13’tiir. Dolayisiyla; iklim degisikligi ve KIA
etkisinin yaratabilecegi olumsuzluklara kars1 hassas olan bu gruplar, ilge niifusunun

%30’unu olusturmaktadir.

Arastirma alaninin iginde yer aldigr Ordu ilinde tipik bir Karadeniz iklimi
hakimdir. Bu iklim tipinde yaz aylar1 gorece serin, kislar ise kiyr bolgelerde 1lik,
yiiksek rakimlarda soguk ve karli gegmektedir. Bunlara ek olarak; her mevsim yagis
goriilebilmesi bu iklim tipinin en belirgin 6zelligidir (Sensoy ve ark., 2008). 1959 ve
2023 arasindaki 64 yillik donemde kaydedilen iklim istatistiklerine gore, Ordu ili ig¢in
olusturulan Walter (1975) iklim diyagrami Sekil 3.1’de verilmistir.
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ORDU (1959-2023) 14.5 °C 1051.7 mm
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Sekil 3.1 Ordu iline Ait Walter iklim Diyagrami

Ildeki yillik ortalama sicaklik 14.5°C ve yillik ortalama yagis miktar1 1051.7
mm’dir. Yilin herhangi bir doneminde toprakta su a¢ig1 bulunmamaktadir (Sekil 3.1).
Thornthwaite iklim siiflandirmasina gére; Ordu ilinin iklimi “B2, B’2, s, b’4” olarak
tanimlanmistir. Bu iklim tipinin 6zellikleri; nemli, 2. derece mezotermal ve su noksani

yaz mevsiminde-orta derecededir (MGM, 2024).

Ordu ili, fitocografik olarak Tirkiye’nin Karadeniz kiyilarina karsilik gelen
Avrupa-Sibirya floristik bélgesinde yer almaktadir (Ozbucak ve ark., 2006; Deveci ve
ark., 2012). Bu bolge, Ordu’nun en biiyiik akarsuyu olan Melet Irmagi’nin dogal sinir
olusturdugu iki alt floraya ayrilmaktadir. Melet Irmagi’nin dogusunda kalan bolge
“Kolsik flora”, batisindaki bolge ise “Oksin flora” alam olarak adlandirilmaktadir.
Kolsik flora alani, 6ksin flora alanina gore daha fazla yagis aldigindan floristik
bakimdan daha zengindir (Bas, 2014). il sinirlar icinde tespit edilen 309 bitki
taksonunun 22’si endemik o6zelliktedir (TUBIVES, 2024). Ordu kent merkezindeki
kamusal yesil alanlar 6zelinde yapilan bir arastirmada ise 44 familya ve 91 cinse ait

toplam 150 farkli odunsu bitki taksonu tespit edilmistir (Giizel ve Ulus, 2021).

Ordu ilindeki ilk kentsel yerlesim, M.O. 15. yiizyilda kuruldugu diisiiniilen
Bozukkale (Kotyora) yerlesimidir. Bununla birlikte; Ordu’da kentlesmenin
giiniimiizdeki sekline ulasma siireci, 1868 yilinda Belediye Teskilati’nin kurulmasi ile
19. yiizyilda baglamistir (Yiiksel ve Yesil, 2017). 1921 yilinda il merkezi, 2013 yilinda
ise biiyiiksehir statiisii verilen Ordu’da hizli bir kentsel genisleme ve arazi ortiisii

degisikligi meydana gelmistir. 1990 ve 2018 yillar1 arasindaki 28 yillik donemde, kent
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dokusunu da i¢ine alan yapay alanlar %92 oraninda artarak yaklasik iki kat: biiytikliige
ulagmistir (Yesil ve Giizel, 2021). Kent merkezi 6l¢eginde kentsel genisleme,
topografik smirlayicilarin da etkisi ile dogu ve giiney yonlerinde ilerlemektedir.
Gliniimiizde artan kent niifusunun barinma ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in yeni
yerlesimler olusturulmakta ve toplu konut alanlar1 inga edilmektedir. Ozellikle Ordu
Universitesi’nin merkez yerleskesinin bulundugu ve sehir hastanesinin insa edilmekte
oldugu Cumhuriyet Mahallesi olduk¢a hizli bir kentlesme siirecinden gegmektedir.
Kent merkezinde yer alan ve kismen tarimsal tiretim yapilan kentsel agikliklar giderek

azalirken, yapilagsma ve gecirimsiz ylizeylere doniisiim artmaktadir.

3.1.2 Arastirma Alam

Arastirma alani olarak, Ordu ilinin kent merkezi ve kent merkezinin yakin
cevresindeki kirsal alanlari i¢ine alan 100 km?lik bolge secilmistir (Sekil 3.2).
Bununla birlikte; Karadeniz, arastirma alaninin kapsami disinda tutuldugundan
degerlendirmeye alinan karasal bélgenin yaklasik biiyiikliigii 66.9 km?’dir. S6z konusu
arastirma alaninin biiyiik bir boliimii Altinordu ilgesi sinirlarinda yer alirken oldukca
kiigiik ve kirsal bir boliimii Giilyali il¢esinin sinirlan i¢inde kalmaktadir. Arastirma
alaninin yiikseltisi deniz seviyesinden baslayarak Boztepe’ye karsilik gelen 536 m’ye
kadar ¢ikmakla birlikte, alanin biiyiik bir boliimii 0-100 m’lik zon igerisinde yer
almaktadir. Arastirma alani i¢inde; Altinordu ilge niifusunun biiylik bir boliimiiniin
yasadigl ve yogun yapilasmanmin goriildiigi kentsel alanlar, bitki ortiisiiniin hakim

oldugu kirsal bolgeler ve su ylizeyleri yer almaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Arastirma Alanmin Topografyasi Ve Arazi Ortiisii/Alan Kullanimi Siniflart

3.1.3 Arastirmada Kullanilan Uydu Goriintiileri

KIA etkisinin zamansal ve mekansal karakterinin ortaya konulmasinda temel
parametre olan AYS’nin elde edilmesi, yapilasma ve bitki Ortiisii indekslerinin
hesaplanmasi, MODIS/LST iriinleri i¢in gece-giindiiz AYS haritalarinin
olusturulmasi ve parklarin serinletme etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan uydu
goriintiilerine iligkin temel bilgiler Cizelge 3.1°de sunulmustur. Uydu goriintiilerinin
se¢iminde; goriintii alim saatinin uygun olmasina ve arastirma alaninin sinirlar1 iginde
bulutluluk oraninin sifir olmasina dikkat edilmistir. Arastirma alanina iligkin yiikseklik
verilerinin elde edilmesinde ise ASTER DEM iiriinlerinden yararlanilmigtir. Arastirma
alanmi iki farkli ASTER DEM goriintiisiiniin kapsamina girdiginden, bu gdoriintiiler
birlestirilerek kullanilmistir. Tez ¢alismasi boyunca yararlanilan tiim uzaktan algilama
verileri, USGS Earth Explorer adli g¢evrimigi platformdan iicretsiz olarak temin

edilmistir (https://earthexplorer.usgs.gov).
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Cizelge 3.1 Arastirmada Kullanilan Uzaktan Algilama Verilerine iliskin Bilgiler

Goriintii ID

Uydu
/Algilayici

Tarih

Saat
(GMT+3)

Kullanim Amaci

LEO7_L1TP_174032_200
00622_20200918_02_T1

Landsat 7
ETM+

22.06.2000

11.00

- Arazi Yiizey Sicakligi’nin
hesaplanmasi

- Spektral indekslerin
hesaplanmasi

- MODIS/LST 6l¢ek kiiciiltme
prosediiriiniin uygulanmasi

LCO8_L1TP_174032_201
30704_20200912_02_T1

Landsat 8
OLI/TIRS

04.07.2013

11.10

- Arazi Yiizey Sicakligi’nin
hesaplanmasi

- Spektral indekslerin
hesaplanmasi

- MODIS/LST o6lgek kiigiiltme
prosediiriiniin uygulanmasi

LCO8_L1TP_174032_202
30801_20230805_02_T1

Landsat 8
OLI/TIRS

01.08.2023

11.08

- Arazi Yiizey Sicakligi’nin
hesaplanmasi

- Spektral indekslerin
hesaplanmasi

- MODIS/LST o6lgek kiigiiltme
prosediiriiniin uygulanmasi

- Parklarin serinletme etkisinin
belirlenmesi (yaz mevsimi)

LCO8_L1TP_174032_202
20526_20220602_02_T1

Landsat 8
OLI/TIRS

26.05.2022

11.08

- Arazi Yizey Sicakligi’nin
hesaplanmasi

- Parklarin serinletme etkisinin
belirlenmesi (ilkbahar

AY

LCO8_L1TP_174032_202
31020_20231103_02_T1

Landsat 8
OLI/TIRS

20.10.2023

11.08

- Arazi Yiizey Sicakligi’nin
hesaplanmasi

- Parklarin serinletme etkisinin
belirlenmesi (sonbahar
mevsimi)

LCO8_L1TP_174032_202
30121_20230131_02_T1

Landsat 8
OLI/TIRS

21.01.2023

11.09

- Arazi Yiizey Sicakligi’nin
hesaplanmasi

- Parklarin serinletme etkisinin
belirlenmesi (kis mevsimi)

ASTGTMV003_N40E037

ASTER
DEM

- Parklarin serinletme etkisinin
belirlenmesi (parklarin
denizden yiiksekligi)

- MODIS/LST o6lgek kiigiiltme
prosediiriiniin uygulanmasi

ASTGTMV003_N41E037

ASTER
DEM

- Parklarin serinletme etkisinin
belirlenmesi (parklarin
denizden yiiksekligi)

- MODIS/LST o6l¢ek kiigiiltme
prosediiriiniin uygulanmasi
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Arastirmadaki temel uzaktan algilama materyalleri olan Landsat 7 ETM+ ve
Landsat 8 OLI/TIRS uydu gériintiilerinde sunulan bantlar asagida verilmistir. Bu
arastirma kapsaminda yararlanilan bantlar ¢izelgede italik olarak gosterilmistir.
AYS’nin hesaplanmasi kullanilan termal kizil6tesi bantlar, Landsat 7 i¢in 6 numarali
bant iken Landsat 8’de 10 ve 11 numarali bantlardir. Yapili ¢evre ve bitki Ortiisii
indekslerinin hesaplanmasi asamasinda ise mavi (B), yesil (G), kirmiz1 (R), yakin
kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlardan yararlanilmistir (Cizelge
3.2).

Cizelge 3.2 Landsat 7 ve Landsat 8 Uydularindan Saglanan Bantlar (USGS, 2024)

Landsat 7 ETM+ Dalga boyu (mikrometre) Coziiniirliik (metre)
Band 1 - Mavi 0.45-0.52 30

Band 2 - Yesil 0.52-0.60 30

Band 3 - Kirmizi 0.63-0.69 30

Band 4 - Yakin kizilotesi (NIR) 0.77-0.90 30

Band 5 - Kisa dalga kizilotesi (SWIR) 1 1.55-1.75 30

Band 6 - Termal 10.40-12.50 60 (30)
Band 7 - Kisa dalga kizilétesi (SWIR) 2 2.09-2.35 30

Band 8 - Pankromatik 0.52-0.90 15
Landsat 8 OLI/TIRS Dalga boyu (mikrometre) Coziiniirliik (metre)
Band 1 - Kiy1 aerosol 0.43-0.45 30

Band 2 - Mavi 0.45-0.51 30

Band 3 - Yesil 0.53-0.59 30

Band 4 - Kirmizi 0.64-0.67 30

Band 5 - Yakin kizilotesi (NIR) 0.85-0.88 30

Band 6 - Kisa dalga kizilotesi (SWIR) 1 1.57-1.65 30

Band 7 - Kisa dalga kizilétesi (SWIR) 2 2.11-2.29 30

Band 8 - Pankromatik 0.50-0.68 15

Band 9 - Sirrus 1.36-1.38 30

Band 10 - Termal Kizilotesi (TIRS) 1 10.6-11.19 100 (30)
Band 11 - Termal Kizilotesi (TIRS) 2 11.50-12.51 100 (30)

Arastirmada, KIA etkisinin gece ve giindiiz zaman dilimleri arasindaki
farklilasmasinin degerlendirildigi bolimde Cizelge 3.3’teki 8 giinliik ortalamalar
igeren MODIS/LST iiriinlerinden (MOD11A2) yararlanilmistir. Diisiik ¢6ziiniirliikteki
MODIS/LST iiriinleri, yiiksek ¢oziiniirliiklii Landsat 7-8 verileri ve Random Forest
regresyon algoritmasi kullanilarak olgek kiigiiltme siirecine tabi tutulmustur. 2000
yilindaki KIA etkisinin degerlendirilmesi i¢in referans alinan 22.06.2000 tarihli
Landsat 7 goriintiisii 17.06.2000-24.06.2000 arasindaki donemin ortalama AYS
degerlerini igeren MODIS/LST f{iriinii ile eslestirilmistir. 2013 ve 2023 yillarindaki
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Landsat 8 goriintiileri de ilgili tarih araligina karsilik gelen MODIS/LST verisi ile
eslestirilerek ol¢ek kiigiiltme islemi gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3 MODIS/LST Uriinlerine iliskin Bilgiler

MODIS/LST Uriin ID  Tarih Aralig icerik Coziiniirliik (km)
MODIA2A200016902 17 06.2000-24.06.2000 g“gf;ézeorgt‘zz n‘gs -1
O'V\'/gfééfz'Azomlss'hz 04.07.2013-11.07.2013 g“gfgﬁlzeoizz n‘:)(S ~1
gf/(gfééfz.Azozszog.hz 28.07.2023-04.08.2023 g“gsgﬁl;eoizz ngs ~1

3.1.4 Arastirmada Kullanilan Programlama Dilleri ve Yazilimlar

Aragtirma boyunca; uzaktan algilama verilerinin islenmesi, mekansal
analizlerin gergeklestirilmesi ve haritalarin {iretilmesinde, agik kaynak kodlu bir
cografi bilgi sistemleri yazilimi olan QGIS 3.34.4’ten yararlanilmistir (QGIS
Development Team, 2024). Tez metni i¢inde yer alan sekil ve ¢izelgelerdeki gorsel
diizenlemeler Adobe Photoshop CC 2014 yaziliminda yapilmistir. Metinde yer alan
tim akis semalar1 ise “draw.io” ya da “diagrams.net 14.5.1” olarak adlandirilan
platform  kullanilarak  dretilmistir  (https://www.drawio.com).  Arastirmada
gergeklestirilen tiim istatistiksel analiz ve veri gorsellestirme siireclerinde; R yazilim
dili ve RStudio 2023.03.0 arayiiziinden, Jamovi 2.3.28 yazilimindan ve Python
programlama dilinden yararlanilmistir (RStudio Team, 2020; The Jamovi Project,
2022; R Core Team, 2022). Python’daki iiretim siireclerinin tamami Google
Colaboratory (Colab) platformu iizerinden gergeklestirilmistir (Google, 2024).

3.2 Yontem

Arastirmada izlenen yontem ve gergeklestirilen analizler temel olarak 9
asamadan olugmaktadir. Bu asamalar ve alt bagliklar1 Sekil 3.4’teki yontem akis
semasinda gosterilmistir. Ik olarak arastirma alanindaki yapilasma ve bitki ortiisii
oranindaki degisim analiz edilmistir. Ardindan termal uzaktan algilama verileri
kullanilarak AY'S haritalari olusturulmustur. Elde edilen AY'S haritalar1 belirli sicaklik
zonlarina ayrilarak KIA etkisindeki alanlar ve KSN alanlarinin mekansal dagilimi
ortaya konmustur. AYS degerleri ile YIB ve arazi ortiisii odakli spektral indeks
degerleri arasindaki iliskiler irdelenmistir. Sonrasinda KIA etkisinin, kentsel-kirsal

alan gecisindeki durumu incelenmis ve gece-giindiiz arasindaki AYS varyasyonu
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degerlendirilmistir.

Son olarak; kent merkezindeki parklarin KIA etkisinin

azaltilmasindaki roliil incelenmis ve parklarin serinletme etkisi analiz edilmistir.

1) Yapilasma ve bitki ortiisii or daki degisimin ortaya konulmasi

NDBI Yapilasmis alanlar NDVI Bitki ortiisii orani

2) Arazi Yiizey Sicakhg'nmin (AYS) h lanmasi

|

Termal bant Ty NDVI Yaymim (g)

3) AYS kullamlarak KIA etkisindeki alanlarin ortaya konulmasi

i | )
BEAYSHS e T
PEE<AYS<t28 y '_- :
—) - _
AYS Sicaklik zonlari  KIA alanlari KSN alanlari

4) KIA etkisinin Yerel iklim Bolgeleri (YiB) kullamlarak analiz edilmesi

istatistiksel analiz ve kesitler

5) AK/AO odakli spektral indeksler ile AYS ar daki iliskinin belirlenmesi

:|'

AYS Bitki ortiisii indeksleri Yapili ¢evre indeksleri

6) KIA etkisinin kentsel-kirsal alan gradyamindaki degisiminin degerlendirilmesi

Zonal
statistics
R E—
AYS Coklu dairesel bélgeler Gradyan analizi
7) KIA etkisinin gece-giindiiz ar daki degisiminin degerlendirilmesi

—_—

MODIS/LST 3

Random
Jforest
regression

Giindiiz-gece AYS YIiB Kesitler

8) Kent merkezindeki parklarin serinletme etkisinin belirlenmesi

/ A T P _.—)' Serinletme etkisi metrikleri
n '

. H Y
QGIS ————> | Parklara iliskin fiziksel metrikler

P ge Y
e i [ A
4 l ">} Agag varhna iliskin metrikler

AYS

9) Istatistiksel analiz ve veri gorsellestirme

B A -

@swdic  jamovi @ python co

Sekil 3.4 Arastirmada Takip Edilen Yontem Akist
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3.2.1 Yapilasma ve Bitki Ortiisii Oramindaki Degisimin Ortaya Konulmasi
Calisma alanindaki yapilasmanin diizeyi ve zaman i¢indeki degisimi, NDBI
indeksi degerleri ve Otsu (1979) esikleme metodu kullanilarak ortaya konulmustur. Ik
olarak; 2000, 2013 ve 2023 yillarina ait uydu goriintiilerinin ilgili bantlar1 kullanilarak
NDBI haritalari olusturulmustur. Daha sonra her bir yil i¢in Otsu metoduna gore esik
degerler hesaplanmistir. Nobuyuki Otsu tarafindan 1979 yilinda gelistirilen esikleme
yontemi, bir goriintli histogramindaki siniflar arasi varyansi en {ist diizeye ve sinif i¢i
varyansi en aza indirerek optimal esik diizeyini bulmayi amaglayan etkili bir goriintii
isleme teknigidir (Wang ve ark., 2022; Singh ve ark., 2023). Bu teknik ayn1 zamanda
NDBI indeksi lizerinden yapilasmis alanlarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir
(Xu ve ark., 2018; Sekertekin ve Zadbagher, 2021). Hesaplanan esik degerin
tizerindeki alanlar “yapilasmis alan” olarak tanimlanirken, esik degerin altindaki
alanlar “yapilasmamis alan” olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.5). Elde edilen
sonuclar dogrultusunda, yapilasmis alanlara iliskin mekansal ve oransal degisim

irdelenmistir.

Yapilagmamus alan
I Yapilasmis alan

NDBI Otsu esikleme yapilmis goriintii

Sekil 3.5 NDBI ve Esikleme Islemi Sonras1 Yapilasma Durumu

Aragtirma alan1 i¢indeki bitki ortiisii oran1 degisimi NDVI tabanli olarak analiz
edilmistir. Piksel bazli olarak bitki Ortiisii oranlarinin hesaplanmasinda, Landsat
goriintiilerinden AYS elde edilme siirecinde de kullanilan fraksiyonel bitki Ortiisii

orani (Py) formiili kullanilmistir:

P, = [(NDVI — NDVI,;,)/(NDVI0 — NDVI,:.)]? (3.1)

NDVI = (pnir — Pr)/(Pnir + PR) (3.2)
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3.2.2 Arazi Yiizey Sicakhiginin (AYS) Hesaplanmasi
3.2.2.1 Landsat 8 OLI/TIRS

Landsat 8 OLI/TIRS uydusu {izerinde 10 ve 11 numarali iki adet termal bant
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan bant 10 verisinin formati dijital say1 (Digital
Number) oldugundan, AYS degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in bir dizi matematiksel

islem takip edilmistir (Artis ve Carnahan, 1982):

Islemin ilk adimi, termal banttaki dijital sayilarm Atmosfer Ustii (Top of
Atmospheric, TOA) spektral radyans degerine doniistiirmektir (USGS, 2013):
Ly =My X Qcqy + 4y (3.3)

Burada; Ly, Wm sr mm™ biriminde spektral radyans degerini, My, bant 10
i¢in ¢arpimsal dl¢eklendirme faktoriinii, AL, ek 6lgeklendirme faktorii ve QcaL ise

piksellerin sahip oldugu sayisal degerlerdir.

Ikinci adim, spektral radyans degerinin (L;) parlaklik sicakligi (Tg) degerine
dontstiirilmesidir:

Tg = K,/(In (K1/Ly + 1)) — 273.15 (3.4)

Burada T, santigrat derece olarak parlaklik sicakligi degerini, K1 ve K> ise
bant 10 i¢in termal doniisiim sabiteleridir. Landsat 8 i¢in, K1 degeri 774.89 ve Ko

degeri 1321.08dir. Esitlik sonucunda elde edilen kelvin degerinin santigrat dereceye

¢evrilmesi i¢in 273.15 c¢ikarilir.

Uciincii  olarak, Normallestirilmis Bitki Ortiisii Fark Indeksi (NDVI)
hesaplanmustir (Guha ve ark., 2018; Kumar ve ark., 2022):

NDVI = (pnir — Pr)/(Pnir + PR) (3.5)

Burada; pyr, yakin kizilotesi bant degerlerini ve pp ise kirmizi bant

degerlerini ifade etmektedir.

Yaymim degerinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle bitki Ortiisii orani

hesaplanmistir:
P, = [(NDVI - NDVImin)/(NDVImax - NDVImin)]Z (3-6)

Burada; NDVlmin ¢alisma alanindaki en kiigiik NDVI degerini, NDVImax iSe en
biiylik NDVI degerini ifade etmektedir.
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Yayinim degeri () bitki ortiisii oran1 (Py) kullanilarak hesaplanmistir (Carlson
ve Ripley, 1997):

£ =0.004 X B, + 0.986 (3.7)
Burada; Py bitki ortiisii oranini ifade etmektedir.

Son olarak, parlaklik sicaklig1 (Ts) ve yiizey yayinimi (¢) degerleri kullanilarak
Arazi Yiizey Sicakligi (AYS) hesaplanmistir (Weng ve ark., 2004; Guha ve ark.,
2018):

AYS =Tg/[1+ (A X Tg/p) X Ine] (3.8)

Burada; AYS santigrat derece cinsinden AYS degerini; A yayilan 1simanin
dalga boyunu; ¢, yiizey yaymim degerini; a, 1.438x102 mK degerini; h, Planck sabitini
(6.626 x10-34 J s1); ¢, 151k hizin1 (2.998x108 m s) ve k, Boltzman sabitini (1.38x10"
23 J K1) ifade etmektedir.

3.2.2.2 Landsat 7 ETM+

Landsat 7 ETM+ uydu verisinden AYS elde etme siireci Landsat 8’e benzer
sekilde gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte; termal bant numarasi, doniisiim
sabitelerinin degerleri ve spektral radyans doniisiim formiilii iki uydu verisi arasinda
farklilik gostermektedir. Landsat 8’de 10 ve 11 numarali bantlar termal 6zellikte iken

Landsat 7’de 6 numarali bant termal banttir.

Landsat 7°deki termal banttaki dijital sayilarin Atmosfer Ustii (Top of
Atmospheric, TOA) spektral radyans degerine donilisimii asagidaki esitlik ile
saglanmistir (Nugraha ve ark., 2019):

! _( LMAX —LMIN,
A~ \ocALMAX-QcALMIN

) x (QCAL — QCALMIN) + LMIN, (3.9)

Burada; L, spektral radyans degerini ifade ederken; Lmax, en yiiksek radyans
degerine, Lminy. en diisiik radyans degerine karsilik gelmektedir. QcaLmax verideki en
biiyiik piksel degeri, QcaLmin verideki en kiigiik piksel degeri ve Qcac ise piksellerin
sahip oldugu sayisal degerlerdir. Bu degerlerin tamami uydu goriintiisii ile birlikte

sunulan meta veri lizerinden okunmustur.
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Ikinci adim, spektral radyans degerinin (L) parlaklik sicakligi (Tg) degerine

doniistiiriilmesidir:
Tg = K,/(In (Ky/L; + 1)) — 273.15 (3.10)

Burada; Tg, santigrat derece olarak parlaklik sicakligi degerini, K1 ve K; ise
bant 6 i¢in termal doniisiim sabiteleridir. Landsat 7 ETM+ igin, K1 degeri 666.09 ve
K2 degeri 1282.71’dir. Esitlik sonucunda elde edilen kelvin degeri santigrat dereceye

cevrilmistir. Islemin geri kalan boliimii icin Landsat 8’deki prosediir izlenmistir.

3.2.2.3 MODIS

LANDSAT verilerinden farkli olarak MODIS/LST irtnleri, MODIS
algilayicisi lizerindeki 31 ve 32. bantlara karsilik gelen termal bantlar kullanilarak,
genellestirilmis boliinmiis pencere algoritmasi (generalized split-window) ile
hesaplanarak kullaniciya sunulmaktadir (Wan and Dozier, 1996). MODIS/LST
tirlinleri herhangi bir algoritmaya ihtiya¢c duyulmadan yalnizca dlgeklendirme faktorii
ve kelvin-santigrat doniisiimii  yapilarak kullanilabilmektedir. MODIS/LST
tirlinlerinin santigrat derece cinsinden elde edilebilmesi igin ilk olarak meta veride
sunulan ol¢eklendirme faktorii olarak 0.02 ile carpilmistir. Bu islem ile kelvin
biriminde elde edilen AYS degerlerinin santigrat dereceye ¢evrilebilmesi i¢in 273.15
¢ikarilmistir (Sam ve Balasubramanian, 2023).

AYS = (DN x 0.02) — 273.15 (3.11)

MODIS/LST iirtinlerinin hazirlandig1 koordinat sistemi “MODIS Sinusoidal”
sistemidir. Ancak ¢alisma alani olarak belirlenen Ordu kent merkezi ve yakin gevresi,
WGS-84 UTM Zone 37N koordinat sisteminde yer aldigindan elde edilen goriintiiler
projeksiyon doniisiimiine tabi tutulmustur.

3.2.3 Arazi Yiizey Sicakhig1 Kullanilarak Kentsel Is1 Adas1 Etkisindeki Alanlarin
Ortaya Konulmasi

Arastirma alam i¢indeki KIA etkisinde olan ve olmayan alanlar, Dutta ve ark.,
(2021) tarafindan Onerilen metodoloji kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.6).
Esitliklerde yer alan p degeri ¢alisma alanindaki ortalama AYS degerini, & ise bu
degerlerin standart sapmasimi gostermektedir. S6z konusu degerler; QGIS 3.34.4
yazilimindaki “Landscape Ecology (LecoS)” eklentisinin “Landscape Statistics” araci

ile hesaplanmistir (Jung, 2016; QGIS Development Team, 2024).
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I Arazi Yiizey Sicakh@ (AYS) I

|
! I

AYS<p u<AYS<p+d ptE<AYS<p+28
Dilsiik sicakhk zonu Orta sicakhk zonu Yiiksek sicaklik zonu

|
l

[ KIA etkisindeki alanlar

Sekil 3.6 Arazi Yiizey Sicakligi Verisinden Sicaklik Zonlarinin ve KIA Etkisindeki
Alanlarin Elde Edilmesi (Dutta ve ark., 2021’den degistirilmistir)

AYS degeri, arastirma alaninin ortalama AY'S degerinin altinda olan pikseller
“diistik sicaklik zonu” olarak tanimlanmustir. Bir list basamakta, degeri ortalama AYS
degerinden biiylik, bununla birlikte ortalama AYS ile standart sapma degerinin
toplamindan kiiciik olan pikseller “orta sicaklik zonu” olarak nitelenmistir. Degeri,
ortalama AYS ile standart sapma degerinin toplamindan biiyiik ancak ortalama AYS
ile standart sapmanin iki katinin toplamindan kii¢iik olan bolgeler “yiiksek sicaklik
zonu” kapsaminda degerlendirilmistir. Piksel diizeyinde AYS degeri, arastirma
alaninin ortalama AYS degeri ile standart sapma degerinin iki katinin toplamindan
biiylik olan bolgeler “cok yiiksek sicaklik zonu” olarak tanimlanmistir. Yiiksek ve cok
yuksek sicaklik zonlar1 KIA etkisindeki alanlari olusturmaktadir. Kentlerde asirt
isinmanin goriildiigii ve insan faaliyetleri i¢in rahatsiz edici kii¢iik alanlar Kentsel
Sicak Noktalar (KSN) olarak tanimlanmaktadir (Guha ve ark., 2018; Sharma ve ark.,
2021). Bu calisma kapsaminda, ¢ok yiiksek sicaklik zonunda yer alan bolgeler
KSN’leri olusturmaktadir (Guha ve ark., 2018).

3.2.4 Kentsel Is1 Adasi1 Etkisinin Yerel iklim Bolgeleri (YiB) Simflandirma
Sistemi Kullanilarak Analiz Edilmesi

Diinyanin farkli bolgelerindeki kentlerde iklim gézlemlerini standartlastirmak
ve disiplinler arasi iletisimi kolaylagtirmak i¢in iklim odakli arazi siniflandirma
sistemleri gelistirilmistir (Zheng ve ark., 2018). Bu sistemlerin ilki Ellefsen (1991)
tarafindan gelistirilen ve 17 smifi iceren Kentsel Arazi Bolgeleri (Urban Terrain
Zones, UTZ) siniflandirmasidir. Bu siniflandirmanin en 6nemli 6zelligi, bina tiplerini

“bagli” ve “bagimsiz” formlar olarak ayirmasidir (Stewart ve Oke, 2012). Daha sonra
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Oke (2004), bu 17 smifin bir ya da birden fazlasina karsilik gelen 7 sinifli bir sistem
onermistir. Kentsel Iklim Bélgeleri (Urban Climate Zones, UCZ) olarak adlandirilan
bu sistemde arazi piiriizliiliilk durumuna ek olarak bina ya da agaglardan kaynaklanan
kanyon etkisini ortaya koyan baki orani ve gegirimsiz yiizey orani dikkate
alimmaktadir. UCZ smiflandirma sisteminde, arazi piriizlilik 6zelliginin
degerlendirilmesi Davenport ve ark., (2000) tarafindan gelistirilen piirtizliiliik siniflart
esas almarak olusturulmustur. Son olarak, Stewart ve Oke (2012) tarafindan
gelistirilen ve UCZ siniflandirmasinin genisletilmis hali olan Yerel Iklim Bolgeleri
(Local Climate Zones, LCZ) ile toplam 17 yerel iklim bolgesi sinifi tanimlanmistir
(Cizelge 3.4). Bu siniflarin olusturulmasinda piiriizliilikk 6zelligi olusturan bina ya da
agaclarin yiiksekligi, piiriizliilik 6gelerinin siklig1, piiriizliiliik 6gelerini ¢evreleyen
ylizey Ortlisl tipi ve yap1 malzemelerinin termal karakteri olmak {izere dort bilesen
esas alinmigtir (Stewart ve Oke, 2012). Bu doktora tez calismasi kapsaminda,
Demuzere ve ark., (2023) tarafindan kiiresel dlgekte hazirlanan 100 m mekansal
¢oziiniirliikteki Yerel iklim Bélgeleri (YIB) haritas1 kullanilmistir. Elde edilen harita,
gerekli projeksiyon doniistimleri ve ¢alisma alani smirina gore kirpilma isleminin
ardindan AYS ortalamalari1 ve KIA etkisi bakimindan istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.
3.2.5 Alan Kullanimy/Arazi Ortiisii Odakli Spektral Indeksler ile Arazi Yiizey
Sicakhg1 (AYS) Arasindaki Iliskinin Belirlenmesi

Yapilan ¢aligmalar kent ve ¢evresindeki kirsal alan arasindaki sicaklik farkini
ortaya ¢ikaran KIA etkisinin, arazi ortiisiinde meydana gelen kentlesme yoniindeki
degisimden kaynaklandig1 konusunda fikir birligi icindedir (Heisler ve Brazel, 2010;
Masson ve ark., 2020). Arazi ortiistindeki degisimin KIA’larin karakteri tizerindeki
etkilerine odaklanan ¢ok sayida calisma yapilmistir. KIA ¢alismalarinda kullanilan
veri, yontem ve zamansal-mekansal faktorler lizerine yapilan bir derlemeye (Deilami
ve ark., 2018) gore, arazi Ortiisiindeki degisim deseninin ortaya ¢ikarilmasinda en fazla
tercih edilen yontemlerden biri de arazi ortilisii odakli spektral indekslerdir. Spektral
indeksler genel olarak uydu bantlarinin cesitli esitlikler ile oranlanmasi esasina

dayanmaktadir (Perry ve Lautenschlager, 1984).
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Cizelge 3.4 Yerel Iklim Bolgeleri Smiflandirma Sistemi (Stewart ve Oke, 2012)
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Arazi ortiisii odakli spektral indeksler arasinda en fazla bilinen ve yaygin olarak

kullanilan indeks NDVI olarak bilinen Normallestirilmis Bitki Ortiisii Fark indeksi’dir
(Carlson ve Ripley, 1997; Jiang ve ark., 2006; Nouri ve ark., 2017). NDVI, bitkilerin
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yansitma Ozelliklerini kullanarak bitki ortiisii saghiglr ve yogunlugunu dSlgmektedir
(Kinyanjui, 2011). NDVI degeri yiikseldikge gorece daha yogun bitki Ortiisii
alanlarinin var oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, bitki ortiisiindeki zamansal ve
mekansal degisimlerin izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Lotsch ve ark.,
2003; Anyamba ve Tucker, 2005). Bitki ortiisii ile kapl alanlar1 tespit etmekte
kullanilan diger spektral indekslere drnek olarak EVI (Gelistirilmis Bitki Ortiisii
Indeksi), SAVI (Toprak Diizeltmeli Bitki Ortiisii indeksi), DVI (Bitki Ortiisii Fark
Indeksi) ve RVI (Bitki Ortiisii Oran Indeksi) indeksleri verilebilir. Kentsel alanlar gibi
yapilasmanin yiiksek oldugu alanlarin tespit edilmesinde de farkli spektral indeksler
gelistirilmistir. Bunlardan en bilinenleri ise kentlesme odakli NDBI (Normallestirilmis
Fark Yapilasma Indeksi), BUI (Yapilasmis Alan Indeksi) ve UI (Kentsel Alan indeksi)
indeksleridir. AYS ile farkli arazi desenleri arasindaki iliskiler herhangi bir
siniflandirma yapilmaksizin belirli alan kullanimi/arazi oOrtiisii odakli spektral
indeksler kullanilarak da analiz edilebilmektedir (Guha ve ark., 2018; Renard ve ark.,
2019).

Calismada bitki ortiisiinii 6n plana ¢ikaran 5 adet bitki indeksi (DVI, NDVI,
IPVI, WDVI, SAVI) ve yapilasmis alanlarin belirlenmesinde kullanilan 5 adet
yapilasma indeksi (NBI, NDBI, BAEI, BUI, UIl) QGIS 3.34.4 yazilimdaki “Raster
Calculator” araci ile hesaplanmistir (QGIS Development Team, 2024). Hesaplanan

tiim indeksler ve hesaplamada kullanilan esitlikler Cizelge 3.5’te bir arada verilmistir.

Cizelge 3.5 Calismada Kullanilan Spektral Indeksler ve Ag¢iklamalari

indeks Aciklama Esitlik Kaynak
DVI Difference Vegetation Index PNIR — PR Lillesand ve ark.
= (2018)
=§ NDVI  Normalized Diff. Vegetation Index (pnir — Pr) / (Pnir + PR) Tucker (1979)
St
_; IPVI Infrared Percentage Vegetation Index  pyr / (Pnir + Pr) Crippen (1990)
& WDVI Weighted Diff. Vegetation Index Pair — 0.96916 * py Qi ve ark. (1994)
SAVI Soil-Adjusted Vegetation Index (pnir — Pr)/(Pnig + PR+ 0.5) * (1 +0.5)  Huete (1988)
NBI New Built-up Index (Pswirt * PR)/PnIR Jieli ve ark. (2010)
= NDBI Normalized Difference Built-up Index (pswir1 — Pnir) / (Pswirt + Pnir) Zha ve ark. (2003)
<
E .
2 BAEl  Built-up Area Extraction Index (pr+0.3) / (PG + Pswins) Bouzekri ve ark.
£ (2015)
T;_ BUI Built-up Index NDBI - NDVI He ve ark. (2010)
<
>~
Kawamura ve ark.
ul Urban Index ((pswirr = Pnir) / (Pswiry + Pair)+1)*100 (1996)
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3.2.6 Kentsel Is1 Adasi Etkisinin Kentsel-Kirsal Alan Gradyanindaki Degisiminin
Degerlendirilmesi

Kentsel ve kirsal alanlar arasindaki AYS varyasyonunu incelemek i¢in, ¢oklu
dairesel bolgeler kullanilarak gergeklestirilen kentsel-kirsal alan gradyan analizinden
yararlanilmistir. Coklu dairesel bolgeler, kentlesme ve AY'S iliskisini analiz etmenin
yararli bir yolu olarak bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Ranagalage ve ark., 2018; Hou
ve Estoque, 2020; Wang ve Murayama, 2020; Shukla ve Jain, 2021). Bu analizin ilk
asamasinda; 10x10 km’lik ¢alisma alaninin merkez noktasi referans alinarak, QGIS
yazilimindaki “Multi Ring Buffer” eklentisi ile 30 m aralikli toplam 236 adet ¢oklu
dairesel tampon bolge olusturulmustur (Sekil 3.7). Dairesel tampon bolgelerin
olusturulmasinda esas alinan aralik mesafesi AY'S haritalarinin mekansal ¢oziintirliigi
olan 30 m olarak ayarlanmistir. Ardindan ayni1 yazilimdaki “Zonal Statistics” arac1 ile
2000, 2013 ve 2023 yillar i¢in her bir zondaki ortalama AYS degeri elde edilmistir.
Kentsel-kirsal alan gegisindeki AYS degisimine ek olarak zonlardaki ortalama Bitki
Ortiisii Oran1 (BO) degerleri NDVI tabanli olarak ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar

grafige doniistiiriilerek bulgulara aktarilmis ve yorumlanmustir.
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Sekil 3.7 Calisma Alaninin Merkezi Esas Alinarak 30 m Aralikla Olusturulmus Coklu
Dairesel Tampon Bolgeler

3.2.7 Kentsel Is1 Adasi1 Etkisinin Gece-Giindiiz Arasindaki Degisiminin
Degerlendirilmesi

2000, 2013 ve 2023 yillar1 kapsaminda, gece ve giindiiz arasindaki AYS
farkliliginin mekansal olarak dogru bir sekilde analiz edilebilmesi ve yliksek
¢cOziintirliiklii bir profil c¢ikarilabilmesi ic¢in diisik ¢Ozilintirliigiin daha yiiksek
¢ozlinirlige doniistiiriillmesi gerekmektedir. Bu nedenle; ¢alismada olgek kiigiiltme
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prosediirii uygulanmistir. Zamansal ¢oziiniirliik bakimindan avantajli olan MODIS
verileri birtakim mekansal ol¢ek kiigiiltme ya da alt 6lgekleme (spatial downscaling)
teknikleri ile istenilen mekansal ¢oziiniirliige getirilebilmektedir (Duan ve Li, 2016;
Sattari ve ark., 2018; Wang ve ark., 2020). Bu tekniklerin basinda Termal
Keskinlestirme (TsHARP-Thermal Sharpening) ve Coklu Dogrusal Regresyon
(Multiple Linear Regression-MLR) gibi lineer regresyon tabanli teknikler ile Rastgele
Orman (Random Forest) gibi makine 6grenmesine dayanan teknikler gelmektedir.
Wang ve ark., (2020) bu ti¢ farkli teknigin 6lgek kii¢ililtme basarisini test ettikleri
caligmada, hata paymin en diisiik ve model agiklama oraninin en yiiksek oldugu
yontemin Random Forest (RF) oldugunu tespit etmistir. Bu nedenle, calisma
kapsaminda MODIS/LST verilerinin 6lgek kiigiiltme siirecinde RF yontemi
kullanilmistir. Olgek kiigiiltme siireci Python programlama dilinin ¢evrimigi arayiizii
olan Jupyter ortaminda en popiiler makine 6grenmesi kiitiiphanesi olan Scikit-learn
aracilig ile yiriitilmistiir (Pedregosa ve ark., 2011). Random Forest algoritmasi ile
6l¢ek kiigiiltme islemi i¢in degisken ve parametrelerin belirlenmesinde Wang ve ark.,

(2020) tarafindan 6nerilen yontem akist kullanilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 MODIS Gériintiilerinin Olgegini Kiiciiltmek I¢in Yararlanilan Random
Forest (RF) Modelinin Uygulanma Siireci (Wang ve Ark., 2020’den
degistirilmistir)

Gilinliik MODIS verilerinde teknik nedenler ile bosluklar olusabileceginden

genellikle 8 giinliik periyotlar halinde sunulan ve ortalama degerleri iceren MODIS

verileri kullanilmaktadir. Bu nedenle; ¢alisma kapsaminda Landsat 7 ve Landsat 8
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goriintiilerinin tarihlerini icine alan 8 giinliik periyotlar secilmistir. Modelde diisiik
¢Oziliniirliikli MODIS/LST verisi bagimli degiskendir. MODIS/LST verisi ile ayni
¢Ozliniirliige getirilmis olan yiikseklik verisi (DEM), NDVI ile NDBI indeksleri, mavi
(Landsat 7 i¢in bant 1, Landsat 8 i¢in bant 2), yesil (Landsat 7 i¢in bant 2, Landsat 8
i¢cin bant 3), kirmiz1 (Landsat 7 i¢in bant 3, Landsat 8 i¢in bant 4), yakin kizil6tesi
(Landsat 7 i¢in bant 4, Landsat 8 i¢in bant 5), kisa dalga kizil6tesi-1 (Landsat 7 i¢in
bant 5, Landsat 8 i¢in bant 6) ve kisa dalga kizil6tesi-2 (Landsat 7 igin bant 7, Landsat
8 i¢in bant 7) bantlar1 bagimsiz degisken olarak atanmistir. Eldeki veri seti 6:4
oraninda egitim ve test verisine boliinmiis, modeldeki agac sayisini ifade eden
n_estimator parametresi 100 olarak ayarlanarak model olusturulmustur. Modelin
gecerlilik durumu; ¢apraz dogrulama, R? ve RMSE degiskenleri ile degerlendirilmistir.
Gegerliligi kabul edilen modele yiiksek ¢oziiniirliiklii degiskenler girilerek gece ve

giindiiz zaman dilimleri i¢in yiiksek ¢Oziiniirliiklii AY'S verisi elde edilmistir.

3.2.8 Parklarin Serinletme Etkisinin Belirlenmesi

Parklarin sagladig1 serinletme etkisinin nicel olarak dl¢iilebilmesi i¢in belirli
parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Serinletme etkisinin giicii ve etki alan
“serinletme etkisi metrikleri” ile ortaya konulabilirken, bu etkiyi destekleyen
faktorlerin neler oldugu “parklarin fiziksel yapisi” ile “parklardaki bitki Ortiisii
kompozisyonu” gibi 6zelliklere bagh olarak degismektedir (Chang ve ark., 2007;
Shashua-Bar ve ark., 2009). Yapilan bir arastirmada, parkin sekil karmagikligi arttik¢a
serinletme etkisinin azaldigi goriilmistiir (Ren ve ark., 2013; Wang ve ark., 2017).
Bununla birlikte; geometrik olarak daha karmasik bir sekil 6zelligi gdsteren, sinir
daha girintili-¢ikintili bir yapida olan yesil alanlarin serinletme etkisinin daha yiiksek
oldugunu savunan ¢aligmalar da bulunmaktadir (Du ve ark., 2017; Peng ve ark., 2021).
Sekilsel ozellikler ile serinletme etkisi arasindaki bu tartisma devam ediyor olsa da
parklarin serinletme etkisinin biiytikliikleri ile dogru orantil1 olarak arttig1 genel kabul

gormiis durumdadir (Jaganmohan ve ark., 2016; Du ve ark., 2017; Peng ve ark., 2021).

Parklarin serinletme performansini etkileyen ikinci 6nemli faktor park i¢indeki
bitki Ortiisiiniin 6zellikleridir (Chang ve ark., 2007; Shashua-Bar ve ark., 2009).
Yapilan arastirmalar bir kent parkinin serinletme etkisi ile parkin kompozisyonu ve
bitki ortiisii 6zellikleri arasinda 6nemli bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir (Hardin

ve Jensen, 2007; Cao ve ark., 2010; Zhang ve ark., 2010; Oliveira ve ark., 2011; Gage
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ve Cooper, 2017; Wang ve ark., 2021). Park icindeki bitki ortiistiniin karakteristigi
serinletme performansi iizerinde son derece dnemli bir etkendir. Ornegin, agaclar
cayirlik alanlara gére daha etkili bir serinletme olanagi saglamaktadir (Lee ve ark.,
2016). Yine agag tiirleri bakimindan 6zellikle yaz mevsiminde, yaprak doken agaclarin
sagladig1 serinletme etkisi igne yaprakli agacglara gore daha yiiksek bulunmustur
(Hamada ve Ohta, 2010; Cohen ve ark., 2012). Bitki ortiisiiniin karakteristigine ek
olarak kentsel yesil alanlarin serinletme etkisinin yesil alanin barindirdig1 agag tiirii
cesitliligi ile dogru orantili oldugunu iddia eden arastirmalar da mevcuttur (Wang ve
ark., 2021). Bu noktada parklarin serinletme etkisini optimal diizeye ¢ikaracak bitki

oOrtlisii parametrelerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Wei ve ark., 2021).

Tez calismasit kapsaminda, Ordu kent merkezi ve yakin g¢evresinde KIA
etkisinin zamansal ve mekansal karakteri ortaya konulduktan sonra bu etkiyi azaltma
noktasinda parklarin rolii tartistlmistir. Bu baglamda, Ordu kent merkezinde secilen
parklarin  serinletme performanst ve bu performans: etkileyen faktorler
degerlendirilmistir. Parklarin serinletme performanslar “serinletme etkisi metrikleri”
kullanilarak arastirilmis, parklarin fiziksel 6zellikleri ile parklardaki agac varligina
iliskin 6zellikler de serinletme performanslari tizerinde etkili olan parametreler olarak
incelenmistir. Calismanin bu béliimiinde kullanilacak parametreler Sekil 3.9°da
verilmistir. Parklarin sagladigi serinletme etkisinin giicli ve etki alan1 “Serinletme
Aralig1 (Cooling Range)” ve “Sicaklik Diisiis Genligi (Temperature Drop Amplitude)”
degiskenleri ile ortaya konulmustur. Parklarin serinletme performansinin yil i¢indeki

degisimi de mevsimsel olarak incelenmistir.

Parktaki aga¢ varligi ile serinletme performans: arasindaki iliskinin

199 ¢

belirlenmesinde ise 8 adet degisken kullanilacaktir. Bunlar “agag tiirleri”, “parktaki tiir
zenginligi”, “agac cesitliligi”, “aga¢ Ortiisii”, “parktaki aga¢ yogunlugu”, “agaclarin
boy ortalamasi”, “agaglarin gogiis yiiksekligindeki ¢ap ortalamasi” ve “tepe taci
genigligi ortalamasi” degiskenleridir. Bu degiskenlerin bir bolimii dogrudan saha
calismasi ise Ol¢ililmiis diger bir bolimii de belirli matematiksel hesaplamalar

kullanilarak ortaya konulmustur.
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Serinletme etkisi metrikleri

- Serinletme aralig1 (Cooling range — CR)
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Sekil 3.9 Parklarin Serinletme Performansinin Degerlendirilmesinde Kullanilacak
Parametreler

3.2.8.1 Uygun Parklarin Segilmesi

Ordu kent merkezinde ¢esitli biiytikliikte 80 adet park bulunmaktadir. Parklarin
serinletme etkisinin belirlenebilmesi icin bunlar i¢cinden 18 adet park secilmistir.
Parklarin secilmesinde gozetilen kriterler; denize ya da akarsulara en az 200 m
uzaklikta yer almalar1 ve ¢evrelerinin biiyiik oranda konut ya da sanayi yapilar ile
cevrili olmasidir. Deniz ya da akarsu gibi su yapilar1 yerel mikro iklimsel kosullar
tizerinde etkili oldugundan parklarin serinletme etkisini degistirebilmektedir (Peng ve
ark., 2021). Malezya’nin Sarawak bolgesinde su yapilarinin serinletme etkisini analiz
eden bir arastirmada, su kiitlesinin AYS’yi azaltmadaki etkisinin 200 metre ve
altindaki mesafelerde etkili oldugu ortaya konulmustur (Kemarau ve Eboy, 2020). S6z
konusu etkiyi minimize etmek adina, segilen parklarin deniz ve akarsu gibi su
yapilarina en az 200 m uzaklikta olmasina dikkat edilmistir. Parklarin ¢evrelerindeki
alan tizerindeki serinletme etkisinin net bir sekilde ol¢iilebilmesi i¢in konut ya da
sanayi yapilarinin merkezinde yer almalar1 istenmistir. Bu kriterler dogrultusunda
degerlendirmeye alinan parklarin kent merkezi igindeki konumlart Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.10 Serinletme Etkisinin Degerlendirildigi Ornek Parklar

3.2.8.2 Serinletme Etkisi Metrikleri

Parklar tarafindan saglanan serinletme etkisi, parkin ortalama yiizey ya da hava
sicakligr ile parkin yakin cevresinde Olgiilen sicakliklar arasindaki farka gore
belirlenmektedir. Parklarin bulunduklari kentsel alanlardaki serinletme etkisinin nicel
olarak incelenebilmesi i¢in “serinletme etkisi metrikleri” adi verilen birtakim
parametreler gelistirilmistir. Ilgili literatiirdeki calismalara bakildiginda bunlarin;
serinletme araligi (Cooling Range, CR) ve sicaklik diisiis genligi (Temperature Drop
Amplitude, TDA) olmak iizere temelde iki parametreye indirgenebildigi gorilmistiir
(Du ve ark., 2016; Wang ve ark., 2018; Pramanik ve Punia, 2019; Wang ve ark., 2021).

Serinletme araliginin degerlendirilebilmesi i¢in her parkin sinirindan itibaren
30 m genisliginde 17 adet (510 m) tampon bolge olusturularak bu bdlgelerin ilgili
mevsimdeki ortalama AYS degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.11). Ardindan parka olan
uzakligin yatay eksende ve AY'S ortalamalarinin diisey eksende gosterildigi bir grafik
olusturulmustur. Serinletme araligi (SA), bu grafikte AYS’deki ilk belirgin degisimin
gerceklestigi noktanin parkin sinirina olan uzakligidir (Du ve ark., 2017; Qiu ve Jia,
2020). Serinletme araliginin gorece daha yiiksek olmasi parkin serinletme etkisinin
daha genis bir alana yayilabildigini gostermektedir. Serinletme mesafesinin birimi
metredir. Sicaklik diisiis genligi (SDG) ise parkin ortalama AYS’si ile serinletme
araligina karsilik gelen noktada olciilen ortalama AYS arasindaki sicaklik farkina
karsilik gelmektedir. SDG degerinin biliylik olmasi parkin serinletme giiciinii

gostermektedir. Sicaklik diisiis genliginin birimi °C’dir.
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Sekil 3.11 Ornek Bir Parkin Etrafinda 30 m Aralikla Olusturulmus Coklu Dairesel
Tampon Bolgeler

Sekil 3.12°de, 7 numarali parkin dort mevsimdeki serinletme performansi
ornek olarak verilmistir. Parkin ilkbahar mevsimindeki serinletme araligr 120 m’dir.
Serinletme aralig1 olarak belirlenen noktadaki ortalama AYS degeri ile parkin
ortalama AYS degeri (0 noktasinda deger) arasindaki fark ise parkin sicaklik diisiis
genligi olarak tanimlanmaktadir. Ornegin; 7 numarali parkin serinletme arali1 olan
120 m’deki ortalama AY'S degeri 29.2°C iken parkin ortalama AYS degeri 28.9°C’dir.
Bu durumda, iki deger arasindaki fark olan 0.3°C ilgili parkin sicaklik diisiis genligi
degeridir. Ozetle; 7 numarali park sayesinde ortalama yiizey sicakligi, ilkbahar
mevsiminde, parkin smirindan itibaren 120 metrelik bir mesafede 0.3°C kadar

diismektedir.

3.2.8.3 Parklara lliskin Fiziksel Metrikler

Parklarin fiziksel oOzellikleri ve morfolojilerinin serinletme performansi
tizerindeki etkilerini inceleyen c¢ok sayida arastirma yapilmistir (Sun ve ark., 2012;
Feyisa ve ark., 2014; Jaganmohan ve ark., 2016; Cheng ve ark., 2019; Yao ve ark.,
2022; Feng ve ark., 2023). Park biiytikliigi (Feyisa ve ark., 2014; Jaganmohan ve ark.,
2016; Yao ve ark., 2022; Feng ve ark., 2023), parkin ¢evre uzunlugu (Yao ve ark.,
2022; Feng ve ark., 2023), parkin ¢evre-alan orani (Sun ve ark., 2012; Feyisa ve ark.,
2014) ve peyzaj sekil indeksi (Sun ve ark., 2012; Cheng ve ark., 2019; Yao ve ark.,
2022) parklarin morfolojisi hakkinda nicel karsilagtirmalar yapmaya olanak
vermektedir. Calisma kapsaminda, parklara iliskin fiziksel metrikler asagida

detaylandirildig: lizere hesaplanmustir.
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Sekil 3.12 Ortalama AYS Degerlerinin Ornek Bir Parkin Sinirma Olan Uzakliga
Gore Degisimi

Park biiyiikliigii: Parklarin serinletme performansini etkileyen faktorlere
odaklanan g¢alismalar, biiyiikliigiiniin parklarin serinletme etkisi {izerinde dogrudan
etkili oldugunu vurgulamaktadir (Feyisa ve ark., 2014; Jaganmohan ve ark., 2016; Yao
ve ark., 2022; Feng ve ark., 2023). Feyisa ve ark., (2014) parklarin serinletme
performansinin park biiytikligii ile dogru orantili olarak arttigini ifade etmistir. Bir
bagka arastirmada da park biiyiikliigii arttik¢a serinletme etkisinin logaritmik olarak
arttigr gorilmiistiir (Cheng ve ark., 2015). Bununla birlikte parklarin serinletme
performansinin belirli bir biiytikliige kadar artig gosterdigini ve bir noktadan sonra ise
serinletici etkilerin azaldigini iddia eden g¢aligsmalar da mevcuttur (Jaganmohan ve ark.,
2016). Bu baglamda, Ordu kent merkezindeki parklarin biiytikliikleri ile serinletme

performanslar arasindaki iliski degerlendirilmistir.

Parkin cevresi: Parklarin serinletme performansi iizerinde etkili olan
faktorleri sorgulayan caligsmalardan bazilari, park cevre uzunlugunun artmasi ile
serinletme performansinin da arttigin1 géstermistir (Yao ve ark., 2022; Feng ve ark.,

2023). Cin’in Fuzhou kentinde yiiriitiilen bir ¢alismada; parkin c¢evresi, park
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biiyiikliigii ile birlikte parklarin serinletme performansini etkileyen ana faktorlerden
biri olarak bulunmustur (Yao ve ark., 2022). Yine Cin’deki Chengdu kentinde yapilan
bir bagka arastirmada, parklarin serinletme etkileri ile ¢evre uzunluklar1 arasinda
pozitif yonlii korelasyon oldugu goriilmiistiir (Feng ve ark., 2023). Bu dogrultuda,
Ordu kent merkezindeki parklarin ¢evre uzunluklar ile serinletme performanslari

arasindaki iligski analiz edilmistir.

Cevre-alan orani: Parklarin biiyiikliikleri ve ¢evreleri dl¢iildiikten sonra sekil
karmagikliginin bir géstergesi olarak ¢evre-alan orani hesaplanmaktadir (Sun ve ark.,
2012; Feyisa ve ark., 2014). Yapilan bir aragtirmada g¢evre-alan orani ile parkin
serinletme etkisinin ters orant1 gosterdigi bulunmustur (Li ve ark., 2020). Bununla
birlikte; Chen ve ark., (2014) bu metrigin matematiksel olarak tutarsiz ve problemli
sonuglar verdigini ifade etmistir. Literatiirde tartisilan bu konuya katki sunabilmek i¢in
caligma alani ig¢indeki parklarin ¢evre-alan oranlari ile serinletme etkileri arasindaki

iliski test edilmistir.

Peyzaj Sekil indeksi - PSI (Landscape Shape Index, LSI): Parklarin
bi¢imsel karmasikligi arttikca ortalama yilizey sicakliginin azaldigini (Zhou ve ark.,
2011) bildiren ¢alismalarin yani sira karmasikligin parkin serinletme performansi ile
iligkili olmadigin1 gosteren galigsmalar da mevcuttur (Han ve Cai, 2016). Peyzaj sekil
indeksi (PSI), bir parkin bicimsel karmagikligi hakkinda bilgi veren onemli
parametrelerden biridir (Sun ve ark., 2012; Cheng ve ark., 2019; Yao ve ark., 2022).
Indeks asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Shah ve ark., 2021; Yao ve ark.,
2022):

. L
Psi = -

PN (3.12)

Formiilde L parkin ¢evresini, A ise parkin alanini ifade etmektedir. Bu formiil
matematiksel olarak karmagiklig1 en diisiik seklin daire oldugu varsayimina dayanarak
olusturulmustur. Dolayistyla bir park kusursuz bir daire bigiminde oldugunda PSi
degeri 1, tam bir kare bicimde oldugunda ise yaklasik 1.13 olarak hesaplanmaktadir.
PSI ile park seklinin karmasiklig1 dogru orantilidir. PSI degeri arttik¢a park smirmnin
geometrik acidan daha karmasik bir sekle sahip oldugu anlasilir (Sun ve Chen, 2012;
Yao ve ark., 2022).
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Gokyiizii goriiniirliik oram (Sky View Factor, SVF): Gokyiizii goriiniirlik
orani (GGO), kentsel iklim arastirmalar1 ve planlama uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilan 6nemli bir parametredir (Miao ve ark., 2020). Tiirkge literatiirde bu
parametreyi kullanan ¢alismalara bakildiginda; gokyiizli goriis faktorii (Gililten ve
Aksoy, 2010), gok goriis oran1 (Cigek ve Dogan, 2005), gokyliziinii gérme faktorii
(Canan, 2017) ve gokylizii gortiniirlik orani (Dursun ve Yavas, 2017; Yavas ve
Yilmaz, 2019; Sar1 ve Yilmaz, 2023) gibi geviri farkliliklarindan kaynaklanan
varyasyonlar goriilmektedir. Bu c¢alismada, daha genis bir kullanima sahip olan
“Gokyiizii Gorliniirliikk Oran1 (GGO)” ifadesi tercih edilmistir.

GGO, goriiniir gokyiizii ile bina ya da agaclar tarafindan engellenen alanlar
arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir (Lin ve ark., 2012; Algeciras ve Matzarakis,
2016; Nouri ve ark., 2017). S6z konusu oran; kentsel alanlardaki yiizeysel 1s1
dengesini, hava kirliligini ve mikro iklimsel kosullar etkileyen énemli bir etkendir
(He ve ark., 2015; Venhari ve ark., 2019). GGO degerleri, 0 ile 1 arasinda
degismektedir. 0 degeri; gokyliziiniin hi¢ goriilmedigi, biitlinliyle yap1 ya da agac¢ gibi
ogelerle engellenmis durumu ifade etmektedir. Tersi sekilde; GGO degerinin 1 olmasi
goriintiide hi¢ bir siirlayict unsur olmaksizin tamamen gokyiiziiniin goriilebildigi
durumdur. Gokytiziinlin sinirlanmast, 1sinin yapi i¢inde depolanmasini artirarak KIA
etkisine neden olmaktadir. Binalar gibi agaglar da gokyiiziiniin goriniirligiini
kisitlayarak GGO degerini diisiirse de biinyelerinde yiiksek miktarda 1s1 depolamazlar
(Klemm ve ark., 2015; van der Hoeven ve Wandl, 2015). GGO; yenilenebilir enerji
kullanim1 (Tanu ve ark., 2021), dis mekandaki termal konfor diizeyi (Wang ve Akbari,
2014; He ve ark., 2015), KIA etkisi ¢calismalar1 (Shaker ve Drezner, 2010; Zhu ve ark.,
2013; Lee ve Levermore, 2019) gibi kent iklimi baglaminda yiiriitilmiis pek ¢ok

arastirmada uygulanmustir.

GGO, farkli veri tiirlerinden hesaplanabilmekle birlikte, balik g6zii fotograflar
yaygin olarak kullanilmaktadir (Matzarakis ve Matuschek, 2011; Middel ve ark., 2018;
Yilmaz ve ark., 2021). Bu ¢alismada da balik gozii fotograflar iizerinden GGO
degerleri hesaplanmistir. Fotograflar, tripod lizerine yerlestirilen Nikon D5300
fotograf makinesi ve Raypro 67 mm 0.25x Super HD balikgozii + 12.5 makro lens
kullanilarak ¢ekilmistir (Sekil 3.13). Fotograflar ¢ekilirken; lensin yerden ytiksekligi
1.1 m olacak sekilde ve fotografin {ist boliimii kuzeyi gosterecek sekilde ayarlanmustir.
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Cekilen fotograflar bitmap formatina doniistiiriilerek Rayman PRO 3.1 Beta
yazilimina aktarilmis (Sekil 3.14) ve GGO degerleri elde edilmistir (Matzarakis ve
Rutz, 2005).

Sekil 3.13 Balikgozii Lens Kullanilarak Fotograflarin Cekilmesi

‘\ RayMan Pro - Edit free sky view factor - Horizonteinengung frei zeichnen =|E )ij

@‘ SEEILSES

Draw

$ @ Undo
: s : jlglose

Sekil 3.14 Rayman Pro’da GGO Degeri 0.651 Olan Bir Balikgozii Fotograf

Parklar i¢in minimum ¢ekilmesi gereken fotograf sayisi parklarin biiytikliigline
gore belirlenmistir. Calismada degerlendirilen parklarin biiytikliikleri géz Oniinde
bulundurularak her 500 m? icin 1 fotograf olacak sekilde asgari fotograf sayisi
hesaplanmistir. Ornegin bityiikliigii 1631 m? olan bir park iginde ¢ekilmesi gereken
minimum fotograf sayis1 4’tiir (Cizelge 3.6). Bu say1 arazi ¢alismalari sirasinda,
parktaki GGO varyasyonunu en iyi temsil edecek sekilde artirilmastir.
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Cizelge 3.6 GGO Degerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Fotograf Sayilar

Cekilmesi gereken minimum

Park no Mahalle Biiyiikliik (m?) fotograf saysi Cekilen fotograf sayisi
P1 Durugdl 4112 9 10
P2 Karapinar 1443 3 4
P3 Akyazi 4162 9 10
P4 Akyazi 1755 4 6
P5 Akyazi 2694 6 8
P6 Akyazi 1910 4 5
P7 Bahgelievler 543 2 6
P8 Karstyaka 1631 4 7
P9 Karsiyaka 2667 6 6

P10 Sirinevler 779 2 6
P11 Sahincili 1884 4 7
P12 Sahincili 2719 6 10
P13 Sahincili 4433 9 15
P14 Bucak 1332 3 7
P15 Selimiye 5174 11 15
P16 Selimiye 2067 5 6
P17 Diiz 552 4
P18 Saray 1623 6

Parkin ortalama yiikseltisi: Parklarin denizden ortalama yiikseltileri ile
serinletme etkileri arasinda anlamli iliskiler goriilebilmektedir. Cin’in Chongqing
kentinde yiiriitiillen bir arastirmada parklarin rakimlar1 ile serinletme etkilerinin
yogunlugu arasinda pozitif korelasyon oldugu goriilmistir (Lu ve ark., 2012).
Dolayisiyla diger degiskenlerden bagimsiz olarak, bir parkin yiikseltisi arttikca
serinletme alan1 ve serinletme gliciiniin artmasi beklenmektedir. Parklara iliskin
ortalama ytkselti degerleri cografi bilgi sistemleri yaziliminda, sayisal yiikseklik
modeli (SYM) iizerinden hesaplanmistir. Bunun i¢in, park alani igerisine giren tiim

yiikseklik degerleri piksel diizeyinde ¢ikarilarak aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Parklarin denize uzakhgr: Kentlerde iklim, diger birgok faktor ile birlikte
arazi kullanim tiirii, topografya ve su yapilarina olan uzaklik ile iliskilidir (Svensson,
2002). Bir kiy1 kenti olan Ordu’da deniz, kent iklimi {izerinde oldukga etkilidir. Bu
nedenle, parklarin serinletme performanslari ile denize olan uzakliklar1 arasindaki
iligkinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Parklarin denize olan uzakliklarmin
Olclilmesinde cografi bilgi sistemleri yazilimindan yararlanilmistir. Parklarin agirlik
merkezleri ile deniz arasindaki Oklidyen mesafe Olciilerek, istatistiksel analizde

kullanilmak tizere kaydedilmistir.
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3.2.8.4 Parklardaki Agac Varhgina iliskin Metrikler

Parklarin sagladig1 serinletme etkisi ile parktaki bitki ortiisii 6zellikleri arasinda
onemli bir iliski s6z konusudur (Hardin ve Jensen, 2007; Cao ve ark., 2010; Zhang ve
ark., 2010; Oliveira ve ark., 2011; Gage ve Cooper, 2017; Wang ve ark., 2021).
Yapilan ¢alismalar parklarin ¢evreleri lizerindeki serinletici etkilerinin biiylik oranda
aga¢ varligindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir (Lee ve ark., 2016). Bu nedenle
parklardaki aga¢c kompozisyonu hakkinda bilgi veren birtakim parametreler ile
parklarin serinletici etkileri arasindaki iliskiye bakilmalidir. Bu noktada g¢aligma

kapsaminda kullanilmak tizere temel olarak 8 parametre belirlenmistir (Jaganmohan

ve ark., 2016; Wang ve ark., 2018; Wang ve ark., 2021):

Agag tiirleri: Agacin tiirline ve yasina bagli olarak degisen yaprak ve dallanma
yapisi, aga¢ biiyiikliigli ve agacin transpirasyon (terleme) karakteristigi gibi 6zellikler,
agaclarin serinletme performans: lizerinde dogrudan etkili olabilmektedir (Rahman ve
ark., 2020). Bu nedenle KIA etkisini hafifletmek i¢in en uygun agag tiirlerinin se¢imi
parklarin serinletme etkilerine olumlu katkilar sunabilmektedir. Parklarin serinletme
etkileri ile agac tiirleri arasinda iliski olup olmadiginin arastirilmasi igin, segilen

parklardaki agag tiirleri teshis edilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Parklardaki Agag Tiirlerinin Teshis Edilmesi

Parklardaki agag tiirii zenginligi: Tiir zenginligi, cesitlilikten farkli olarak
kabaca bir alandaki toplam tiir sayisini ifade etmektedir. Cin’in Changzhou kentindeki

15 yesil alan 6rneginde yliriitiilen bir arastirmada, yesil alandaki farkli agac tiirlerinin
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sayisi ile yesil alanin serinletme etkisi arasinda pozitif iliski bulundugu tespit edilmistir
(Wang ve ark., 2021). Bu nedenle, 6rnek parklardaki agag tiirii zenginligi ile serinletme

etkisi arasindaki iliski irdelenmistir.

Parklardaki agag cesitliligi: Parklarin serinletme etkisini artirmanin ve bu
yolla KIA etkisinden kaynaklanan olumsuzluklari azaltmanin en etkili yollarindan biri
parklardaki bitki toplulugu ¢esitliliginin optimize edilmesidir (Tang ve ark., 2017).
Wang ve ark., (2021) KIA etkisinin azaltim stratejisinin 6nemli bir bileseni olarak yesil
alanlardaki aga¢ ¢esitliligine vurgu yapmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, her bir
parktaki agag tiirleri ve bu tiirlere ait birey sayilar1 kaydedilmistir. Boylece parklardaki
agac cesitliligi nicel olarak ortaya konulmus ve serinletme metrikleri ile iligkileri
degerlendirilmistir. Agag ¢esitliliginin hesaplanmasinda tiirlerin nispi bollugu iizerine
kurulu olan Shannon-Wiener indeksi kullanilmistir (Shannon, 1948). Indeks asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmigtir. Formiilde H, Shannon-Wiener indeks degerini; pi,
tiirlerin nispi bollugunu ve s, tiir say1sin1 ifade etmektedir. Teorik olarak indeks degeri

arttik¢a s6z konusu alandaki agag cesitliligi de artmaktadir.

H = - Y pilnp; (3.13)

Agag ortiisii (%): Yapilan aragtirmalar, agag¢ Ortiisii ile sicaklik diisiis genligi
(TDA) arasinda pozitif yonlii ve AYS ile negatif yonlii korelasyonlara isaret
etmektedir (Wang ve ark., 2018; Wang ve ark., 2021). Bu iliskilerin varligi, bir
parktaki agac Ortiisiinlin ylizde olarak artmasi ile ¢evresindeki sicakliklar1 daha ¢ok
diisiirebilecegi anlamma gelmektedir. Oyle ki, agac ortiisiindeki her %10’luk art1s,
yesil alanin ¢evresindeki yiizey sicakliklarinin 0.31°C diismesine neden olmaktadir

(Wang ve ark., 2021).

Ordu kent merkezinde yer alan parklardaki aga¢ Ortiisii oraninin parklarin
serinletme performansina katki sunabilme olanagr degerlendirildiginde benzer
bulgularin ortaya ¢ikmasit durumunda, mevcut parklardaki aga¢ ortiisii oranlarinin
artirtlmasi yoluyla parklarin serinletme performanslart da artirilabilir. Bu nedenle
calisma alani i¢inde tiim parklar i¢in agag Ortiisii oran1 yiizde olarak ¢ikarilmistir. Her
bir park icin giincel uydu goriintiileri lizerinden agaclar isaretlenerek toplam agac

oOrtiistiniin tiim park alanina orani hesaplanmistir (Sekil 3.16).
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x 100 = %27.3
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Sekil 3.16 Ornek Bir Park igin Agag Ortiisiiniin (%) Hesaplanmasi

Agac yogunlugu (agac¢/ha): Parklarin serinletme performansini etkileyen
onemli faktorlerden biri de aga¢ yogunlugudur. Agac yogunlugu, birim alanda bulunan
agac sayist olarak tammlanmaktadir. Manchester’da yapilan bir simiilasyon
caligmasinda yetiskin agaglarin kaldirimlarda dlgiilen yiizey sicakligi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu bulunmugstur. Kaldirimlarda yetiskin aga¢ yogunlugunun %5
artirilmast ile yiizey sicakliginda 1°C diisiis goriilmustiir (Skelhorn ve ark., 2014). Bir
baska arastirmada, hipotetik bir parktaki aga¢ yogunlugunun hektar basina 45 agac
olmasi durumunda ortalama yiizey sicakligini 4.8°C’ye kadar diistirebildigi
goriilmiistiir (Vidrih ve Medved, 2013). Bu baglamda; arastirma kapsaminda

belirlenen parklar i¢in hektar basina diisen agac sayis1 hesaplanmistir.

Gogiis Yiiksekligi Capr - GYC (DBH) ortalamasi (cm): Gogiis yiiksekligi
cap1 daha biiylik agacglar genellikle daha biiyiik taclara sahiptir ve daha fazla
evapotranspirasyon yapmaktadir (Zhang ve Zhao, 2022). Bu nedenle DBH
ortalamasinin yliksek oldugu parklarda serinletme performansinin diisik DBH
ortalamasina sahip parklara gore daha yiiksek olmasi beklenir. DBH ortalamasi ve
parklarin serinletme performanslar1 arasindaki iligkinin sorgulanabilmesi i¢in arazi
caligmasi boyunca parklar i¢indeki agaclarin DBH degerleri mezura ile 6lgiilen (Sekil
3.17) govde gevresi degerlerinin pi (IT) sayisina bdliinmesi ile elde edilmistir (¢evre /
I1 = 2r = cap). Olgiimler Sekil 3.18’deki o6l¢iim standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.17 Agaglarin Gogiis Yiksekligindeki Govde Cevresinin
Ol¢tilmesi
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Sekil 3.18 Gogiis Yiiksekligi Capi (DBH) Olgiim
Standartlar1 (Mononen ve Pitkénen, 2016)

Boy ortalamasi (m): Cin’in Changchun kentinde yiiriitiilen bir arastirmada
aga¢ boyunun, serinletme etkisi biiytikliigiinii belirleyen en 6nemli faktorlerden biri
oldugu tespit edilmistir (Tang ve ark., 2017). Buna karsilik, bir bagka arastirmaya gore

agacin boyu ile yesil alanlarin serinletme etkisi arasinda anlaml bir iliski yoktur
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(Wang ve ark., 2021). Teorik olarak bir parkin daha yiiksek boy ortalamasina sahip
olmasi daha yash agaclarin varligina isaret ettiginden, gorece daha yogun bir
golgeleme olanagi sunabilir. Artan golgeleme etkisi ile birlikte parkta daha etkili bir
serinletme performansi goriilebilir. Bu nedenle, Ordu kent merkezinde yer alan
parklardaki agaclarin boy ortalamasinin serinletme performansina katki sunup

sunmadig1 analiz edilmistir.

Agaclarin boyu, Android tabanli bir mobil uygulama olan ve Forest Monitoring
Tools araglari icinde yer alan Trees v4.1.8 ile Ol¢ililmiistiir. Uygulamanin hesaplama
algoritmasi Sekil 3.19°daki geometriye dayanmaktadir. Olgiim, boyu 8l¢iilmek istenen
agacin en alt ve en tiist boliimiiniin goriilebilecegi bir noktadan yapilmaktadir. Agacin
en ustii ve en alt1 ile bakis diizlemi arasindaki agilar (sekildeki a ve b acilari)
isaretlenmektedir. G6zlem noktasinin agaca olan uzakligi (yani d degeri), Leica
DISTO™ D5 lazer metre ile 6l¢iilerek uygulamadaki parametre boliimiine girilmistir
(Sekil 3.20). Gozlem noktasinin agaca olan dik uzakligi (d) ile s6z konusu agilarin
tanjantlarinin ¢arpimi h1 ve h2 yiiksekliklerini vermektedir. Bu iki yiikseklik degerinin
toplam1 ise agacin boyuna karsilik gelmektedir. Uygulama yardimiyla kameradan
agacin ist ve alt bolimii gorildiigiinden acilar isaretlenip, yatay mesafe degeri

girilerek agaclarin boylar1 dogrudan hesaplanmis ve kaydedilmistir.

h1 =tan(b) xd
h2 =tan(a) x d

h1 h1+ h2 = [tan(a) x d] + [tan(b) x d]

D> ¢ Forest Monitoring Tools
(TREES)

h2

Sekil 3.19 Aga¢ Boyunun Mobil Uygulama ile Hesaplanmasi
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Sekil 3.20 Agaclara Olan Yatay Mesafenin Lazer Metre ile Olciilmesi

Tac genisligi ortalamasi (m): Agaclarin kendilerine 6zgli ta¢ boyutlari,
golgelenecek zemin alanini ve golgeleme siiresini belirlediginden, serinletme etkisinin
biiytikliigiinde ©onemli rol oynamaktadir (Speak ve ark., 2020). Agaglarin tag
geniglikleri serit metre yardimiyla dlgiilerek kaydedilmistir. Ardindan her bir park igin
tag genisligi ortalamasi, diger parametrelerle iligskilendirilmek lizere aritmetik ortalama

olarak hesaplanmustir.

3.2.9 istatistiksel Analiz
3.2.9.1 Tammlayiei Istatistiklerin Hesaplanmasi

Arastirmanin ¢esitli asamalarinda AYS degerlerine iliskin tanimlayici
istatistikler kullamilmistir. Bunlar; minimum, maksimum, ortalama (aritmetik
ortalama) ve standart sapma degerleridir. Minimum deger, bir veri setindeki sayisal
olarak en kiiciik degere karsilik gelirken; maksimum ise en biiyiik degerdir. Aritmetik
ortalama asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

N
_ Zi=1xi

= (3.14)

U

Burada; p aritmetik ortalamayi, X; veri setindeki her bir rakamsal veriyi ve N
ise toplam veri sayisini ifade etmektedir. Aritmetik ortalama; veri setindeki tiim veriler

toplandiktan sonra elde edilen toplamin veri sayisinin boliinmesi ile elde edilmektedir.

Standart sapma (o) degeri asagidaki esitlik ile elde edilmektedir.

N .12
o= [EEOTh (3.15)
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Burada; u aritmetik ortalamay1, x; veri setindeki her bir rakamsal veriyi ve N
ise toplam veri sayisini ifade etmektedir. Standart sapma; veri setindeki her bir veri ile
aritmetik ortalama arasindaki farkin kareleri toplaminin veri sayisina bdliinmesi,

ardindan kare kokiiniin alinmasi ile elde edilmektedir.

3.2.9.2 Normallik Varsayiminin Test Edilmesi

Arastirmada, uygun istatistiksel yontemlerin secilebilmesi ig¢in, birgok
istatistiksel metodun temel varsayimlarindan olan normallik varsayiminin saglanip
saglanmadigina bakilmistir. Normallik durumunun test edilmesinde Shapiro-Wilk testi
(Shapiro ve Wilk, 1965) ya da basiklik-¢arpiklik degerleri esas alinmistir. Shapiro-
Wilk testine gore; p degeri anlamli oldugunda (p<0.05) veri setinin normal dagilim
gostermedigi kabul edilmektedir. Bir bagka yaklasim olarak; carpiklik degeri £1.0 ve
basiklik degeri £2.0 araliginda ise verideki gruplarin normal dagilim gdsterdigi kabul

edilmektedir (George ve Mallery, 2010; Hair ve ark., 2013).

3.2.9.3 Grup Ortalamalarimin Karsilastirilmasi

Ortalamalar1 karsilastirilan gruplarin sayisi iki ise bagimsiz 6rneklem T testi ya
da bu testin non-parametrik karsiligi olan Mann-Whitney U testi kullanilmistir. Grup
sayisi ikinin iizerinde ise One-way ANOVA ya da non-parametrik Kruskal-Wallis testi
uygulanmistir. Ortalamalar bakimindan birbirinden anlamli sekilde farklilasan gruplar
post-hoc testleri belirlenmigtir. Uygun post-hoc testinin sec¢ilmesinde varyanslarin
homojenlik durumu belirleyici olmaktadir. Varyanslarin homojenligi Levene testi ile
belirlenmistir. Varyanslar homojen oldugunda, Tukey HSD testi; homojen
olmadiginda ise Fisher LSD testi tercih edilerek ortalamalar bakimindan farklilasan

gruplar tespit edilmistir.

3.2.9.4 Korelasyon Analizi

Stirekli veri formatindaki degiskenler arasindaki iliskiler korelasyon analizleri
ile ortaya konulmustur. Normallik varsayimi korelasyon analizinin se¢iminde
onemlidir. Verilerin normal dagilmasi durumunda Pearson, normal dagilmamasi
durumunda ise Spearman korelasyon analizi tercih edilmistir. Korelasyon analizlerinin
sonuglart; Python dilinin kullanimina olanak taniyan Google Colab platformunda
“Seaborn” kiitliphanesi ve “heatmap” modiilii kullanilarak korelasyon matrisi

bi¢iminde gorsellestirilmistir (Waskom, 2021).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Yapilasma ve Bitki Ortiisii Oranindaki Degisim

Calisma alanindaki yapilagsma diizeyi; li¢ yil i¢in hesaplanan NDBI indeksi
degerleri ve Otsu (1979) esikleme metodu kullanilarak ortaya konulmustur. Her bir y1l
i¢cin esik degerler hesaplanmis, s6z konusu degerin lizerindeki alanlar “yapilagsmis
alan” olarak tanimlanmistir. 2000 y1l1 NDBI verisi i¢in esik degeri -0.113, 2013 yili
i¢cin -0.115 ve 2023 yil1 i¢in -0.113 tiir.

Yapilasmis alanlarin mekansal dagiliminda yillar igcinde meydana gelen
degisim Sekil 4.1°’de verilmistir. Sekil incelendiginde yapilagsmis alanlarin, ¢alisma
alaninin dogu ve giliney yonlerinde biiylime egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
durumun baslica nedeni kent merkezinin konumlandig1 bolgenin topografik yapisidir.
Kuzeyde Karadeniz’in ve batida rakimi 500 m’yi asan Boztepe’nin yer almasi, kent
merkezini 0-100 m rakim igindeki alanda smirlayarak kentin burada gelisim
gostermesine neden olmustur. Yapilagmis alanlardaki genislemenin biiyiik oranda bu
0-100 m’lik zon i¢inde gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.1). Yapilasmis alanlarin
oran1 2000 yilinda %19.4 iken 2013 yilina gelindiginde bu oran %29.5’e, 2023 yilinda
ise %32.1°e yiikselmistir (Cizelge 4.1). 2000 ve 2013 yillart arasindaki dénemde
yapilagsmig alanlar %51.8 artarken, 2013°ten 2023’e¢ %8.9 artmistir. Yapilasmis
alanlarin 2000 ve 2023 yillar1 arasindaki 23 yillilk donemdeki toplam artig1 ise
%65.3’tiir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.1 Yapilasmis Alanlarin Yillara Gére Mekansal Dagilimi
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Cizelge 4.1 Yapilasmis Alanlarin Oransal Degisimi

Yil Yapilasmamis alan (%) Yapilasmis alan (%) Toplam (%)
2000 80.6 19.4 100.0
2013 70.5 29.5 100.0
2023 67.9 321 100.0

Cizelge 4.2 Yapilasmis Alanlarin Biiyiliklik Bakimindan Degisimi

Degisim arahg: Degisim (%)
2000 — 2013 +51.8
2013 — 2023 +8.9
2000 — 2023 +65.3

Calisma alan1 i¢inde yapilasma artarken bitki Ortiisii oraninda da 6nemli bir
azalma olmasi beklenmektedir. NDVI tabanli olarak olusturulan ve bitki Ortiisi
oranlari1 ylizdelik olarak bes alt kategoride gosteren haritalar Sekil 4.2°de
sunulmustur. Kirmizi-turuncu renk ile temsil edilen ve bitki ortlisii oraninin gorece
diisiik oldugu boélgelerin yillar i¢inde arttigi goriilmektedir. Bitki Ortiisii oraninin
%20’nin altinda oldugu alanlarin oran1 2000 yilinda calisma alaninin %10.5’ine
karsilik gelirken 2013 yilinda bu oran %11.2°ye, 2023 yilinda ise %16.4’e ¢ikmistir
(Cizelge 4.3). Calisma alaninda, kentlesmenin artis trendini izledigi ve bitki ortiisii
oraninin giderek azaldig1 goriilmektedir. S6z konusu degisimler, yerylizii ile gilines
enerjisi arasindaki dinamik etkilesim siirecini dogrudan etkileyen ylizey
karakteristiginde de dnemli degisimlere isaret etmektedir. Kentlesmenin artmasi; bitki
ortiisti ile kapl bazi alanlarin beton ve asfalt gibi gecirimsiz, glinesten gelen 1s1y1
blinyesinde hapseden materyallere doniismesi anlamina gelmektedir. Yapilan
calismalar; bitki ortiisii oraninin azalmasi, ge¢irimsiz yiizeylerin artmasi ve agiga ¢ikan
antropojenik 1s1 gibi faktorlerin KIA etkisini yogunlastirdigini gostermistir (Moss ve
Kar, 2020; Palafox-Juarez ve ark., 2021). Bu durumun aksine kentlerde bitki ortiisiiniin
arttirilmasi (Chen ve ark., 2019) ve mevcut bitki varliginin korunmasi (Chapman ve
ark., 2018), 1s1 adalarinin olusumunu 6nleyerek KIA etkisini azaltmak igin en etkili

stratejilerden biri olarak tanimlanmistir (Peng ve ark., 2011).
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Cizelge 4.3 Bitki Ortiisii Oranlarmin Yillara Gore Degisimi
Bitki ortiisii oram
Yil %80°ni Topl
! %20°ninalt  %20-40 9%40-60 9%60-80 A’ggﬁ?'” oplam
2000 10.5 10.8 13.3 58.1 7.3 100.0
2013 11.2 14.8 33.7 39.6 0.7 100.0
2023 16.4 14.1 21.9 43.9 3.7 100.0

4.2 Arazi Yiizey Sicakhgi (AYS)
2000 y1l1 i¢in Landsat 7 ETM+ ve 2013-2023 yillari i¢in Landsat 8 OLI/TIRS

verileri kullanilarak olusturulan Arazi Yiizey Sicakligi (AYS) haritalan Sekil 4.3’te
verilmistir. 2000 yilinda yiiksek AYS degerine sahip alanlar (AYS>28°C) biiyiik
6l¢iide, Ordu kent merkezinin en eski yerlesimlerinin bulundugu kent merkezinin
batisinda kiimelenmekte ve gorece parcali bir yap: sergilemektedir. Ancak 2013 yilina
gelindiginde yiiksek AYS degerine sahip alanlarin hem biiyiikliik olarak genisledigi
hem de daha biitiinsel bir yapiya dontistiigii goriilmektedir. 2023 yilinda ise hem AY'S
degeri 28°C’nin lizerinde olan alanlar artmaya devam etmis hem de AYS degeri diisiik
(AYS<22°C) alanlarin miktar1 6nemli 6l¢iide azalmistir (Sekil 4.3). Sekil 4.4, AYS
degerlerinin yillara gore oransal dagilimini gostermektedir. AY'S degeri 26°C’ye kadar
olan alanlarin orami yillar iginde istikrarli sekilde azalmistir. Bununla birlikte;
26°C’nin iizerinde AYS degerine sahip alanlarin oran1 2000 yilinda %18.4 iken, bu
oran 2013 yilinda %31.4’e, 2023 yilinda ise %56.3’¢ yiikselmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 AYS Degerlerinin Yillara Gore Oransal Dagilimi

Sekil 4.5’teki haritalar, 2000-2013, 2013-2023 ve 2000-2023 arasindaki
donemlerde AYS degerlerinde meydana gelen degisimi mekansal olarak ortaya
koymaktadir. Haritalarda, AYS farklarina ek olarak ilgili donemdeki yeni yapilasma
alanlar1 da gosterilmistir. Yeni yapilagsma alanlarinin ortaya c¢ikarilmasinda Sekil
4.1°de yer alan yapilagsma verilerinden yararlanilmistir. Yapilagsmig alanlar 1 degeri ile
temsil ediliyorken, yapilasmamis alanlara 0 degeri atanmistir. Sonraki donem (t2)
yapilasmis alan haritasindan 6nceki donem (t1) haritasi1 “Raster calculator” aracigiyla
matematiksel olarak cikarildiginda (t2-t1) piksel degeri 1 olan alanlar (6nceki degeri O
iken 1’¢ yiikselen) “yeni yapilasmis alan” olarak tanimlanmistir. Sekildeki
karmasikligi onlemek ve okunabilirligi artirmak adina 1 hektarin altindaki yeni
yapilagsma alanlar1 ¢ikarilmistir. 2000-2013, 2013-2023 ve 2000-2023 yillar
arasindaki AYS artislarina bakildiginda, 6zellikle 4°C’nin {izerinde sicaklik artiginin
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meydana geldigi alanlarin ilgili donemdeki yeni yapilagma alanlari ile biiyiik 6lgiide
ortistiigi goriilmektedir (Sekil 4.5). Bu durum yapilasmanin ve yapilasmadan
kaynaklanan yiizey materyali degisimlerinin KIA etkisi iizerindeki siddetlendirici
roliinii ortaya koymaktadir. Dogal arazi yiizeylerinin; asfalt, beton ya da metal gibi
gecirimsiz malzemelerle degistirilmesi, yiizey buharlagmasini ve bitki Ortiistini
azaltarak sicaklikta genel bir artisa yol agmaktadir (Liu, 2023). Yapilasmada yaygin
olarak kullanilan betonun, KIA etkisine katkida bulundugu ve kentsel ortamlardaki
sicaklik artiglarin1 daha da siddetlendirdigi tespit edilmistir (Roberts ve ark., 2021).
Temel olarak yerlesim ve endiistri alanlarinin genislemesini igeren yapilasma
stiregleri, artan yiizey sicakliklariyla yakindan iligkili oldugundan yerel iklim yapisinin

degisimi iizerinde yadsinamaz bir rol iistlenmektedir (Ramadhan ve Buchori, 2019).
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Sekil 4.5 AYS Degerlerindeki Artislarin Yeni Yapilasma Alanlari ile Tliskisi

Caligsma alanindaki AYS degerlerine iliskin 2000, 2013 ve 2023 yillarina ait
tanimlayici istatistikler Cizelge 4.4’te verilmistir. Buna gore; ¢alisma alanindaki AYS
ortalamasinin yillar i¢inde arttig1 goriilmiistiir. 2000 yilinda AYS ortalamasi 24.9°C
iken 2013 yilinda bu deger 0.7°C artarak 25.6°C’ye ¢ikmustir. 2023 yilinda ortalama
AYS degeri ise 2000 yilindaki ortalamaya gore 2°C daha yiiksektir (26.9°C). Bu
degerlendirmelere ek olarak, AYS ortalamas1 bakimindan goriilen s6z konusu farkin

istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi test edilmistir.

Uygun ortalama karsilastirma testinin secilebilmesi i¢in verilerin normal
dagilim gosterip gostermedigine bakilmaktadir. Carpiklik degeri £1.0 ve basiklik
degeri +2.0 aralifinda ise verideki gruplarin normal dagilim gosterdigi kabul
edilmektedir (George ve Mallery, 2010; Hair ve ark., 2013). 2000 yilina ait AYS
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verisinin basiklik ve ¢arpiklik degerleri referans araliginin diginda kaldigindan normal
dagilim gostermedigi anlasilmaktadir (Cizelge 4.4). Bu nedenle ii¢ yilin AYS
ortalamasinin karsilastirilmasinda non-parametrik bir test olarak Kruskal-Wallis
testinden yararlanilmistir (Cizelge 4.5). Buna gore, degerlendirmeye alinan {i¢ yila ait
AYS ortalamalar1 arasinda anlamli farklilik vardir (p<0.001). Sekil 4.6, AYS
ortalamalarinin yillara gére dagilimini gostermektedir. Gortildiigii gibi en yiiksek AYS
ortalamasi1 2023 yilinda kaydedilirken bunu sirastyla 2013 ve 2000 yillar izlemektedir
(Sekil 4.6).

Cizelge 4.4 AYS Degerlerine Iliskin Tanimlayici Istatistikler

AYS Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum Carpikhik Basiklik
2000 24.9 1.6 14.3 354 1.01 3.03
2013 25.6 2.0 20.1 33.3 0.78 0.09
2023 26.9 2.3 214 34.7 0.72 -0.22

Cizelge 4.5 AYS Ortalamalarmin Yillara Gore Farklilasma Durumunu Gosteren
Kruskal-Wallis Testinin Sonucu

Kruskal-Wallis H 1 df p
AYS (°C) 37104 2 <0.001
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Sekil 4.6 AYS Ortalamalarinin Yillara Gore Dagilinu

Calisma alaninin ortalama AYS degerinde yillar i¢cinde meydana gelen ve
istatistiksel agidan 6nem arz eden artis, pek cok farkli faktoriin bir bilesimi olarak
ortaya ¢ikmustir. Kim ve ark., (2022) tarafindan yiiriitiilen arastirmaya gore oncelikle
bir bolgedeki yerlesim alanlarmmin ve bitki Ortiisiiniin  konfiglirasyonu, AYS
varyasyonlari lizerinde etkili olan en 6nemli faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda, kentlesme ve yapilasmanin dogal sonucu olarak gecirimsiz
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yiizeylerin oranindaki artis ve bitki Ortiistindeki azalma gibi arazi ortiisii degisimleri
dogrudan AYS artisiyla iliskilendirilmistir (Wang ve ark., 2018; Dang ve ark., 2020).
Yesil alanlarin oran1 AYS ile ters orant1 gosterdiginden, kentlerde daha fazla yesil
alana yer verilmesi daha diisiik AYS diizeylerinin goriilmesine katki saglayabilir (Wu
ve Zhang, 2018).

AYS ortalamalarindaki artis biiyilk oranda yapilasma dinamikleri ile
aciklanabilse de kiiresel iklim degisikligi de s6z konusu artisa katkida bulunmaktadir
(Solangi ve ark., 2019). iklim degisikliginden kaynaklanan kuraklik ve azalan sulak
alanlar AYS’nin artmasina yol agmaktadir (Reiners ve ark., 2023). Su yiizeylerinin
azalmasi, bunlarin serinletici etkisini smirladigindan dolayli olarak AYS
ortalamalarinin artmasina katkida bulunmaktadir (Khan ve ark., 2019). Sonug olarak,
AYS degerleri bakimindan uzun vadeli degisimleri tetikledigi kabul edilen kentlesme
ve kiiresel iklim degisikliginin kentsel alanlar {izerindeki ¢ok boyutlu etkilerinin

degerlendirilmesi gerekmektedir (Guo ve ark., 2022).

4.3 Kentsel Is1 Adas1 (KIA) Etkisindeki Alanlar

AYS verileri kullanilarak KIA etkisindeki alanlarin ortaya ¢ikarilmasinda veri
setinin ortalama ve standart sapma degerlerine dayali bir yaklasim benimsenmistir.
Calisma alani; artimetik ortalama ve standart sapma degerleri ile formiilize edilen esik
degerleri araciligiyla dort zona ayrilmustir. Farkli diizeylerdeki sicaklik zonlarinin
yillara gore mekansal dagilimi Sekil 4.7°de verilmistir. Bu zonlar iginde, yiiksek
sicaklik zonu ile ¢ok yiiksek sicaklik zonu olan bolgeler KIA etkisindeki alanlar olarak

nitelendirilmistir.
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Sekil 4.7 Farkli Diizeylerdeki Sicaklik Zonlariin Yillara Gore Mekansal Dagilimi1
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Sicaklik zonlarinin ¢alisma alani i¢indeki oranlari ile KIA etkisindeki alanlarin
orani Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Cok yiiksek sicaklik zonunun orani yillar i¢inde
azalirken yiiksek sicaklik zonunun ¢alisma alani i¢indeki orant %8.1’den %14.8’¢
cikmustir. Yiksek sicaklik zonu ile ¢ok yiiksek sicaklik zonunun birlesimi KIA
etkisindeki alanlar1 vermektedir (Sekil 4.8). Buna gore; 2000 yilinda KIA etkisindeki
alanlarin oran1 %13.9 iken %30.1 artarak 2013 yilinda %18.1’¢ yiikselmistir (Cizelge
4.6). KIA etkisindeki alanlar 2013-2023 arasindaki 10 yillik donemde de %6 artarak
2000 y1l1 ile 2023 arasindaki 23 yillik donemde toplam %38 artis gostermistir (Cizelge
4.7).

Cizelge 4.6 Farkli Diizeylerdeki Sicaklik Zonlari ile KIA Etkisindeki Alanlarmn
Oranlar

Diisiik sicaklik Orta sicakhk Yiiksek sicaklik KIA etkisindeki

bt zonu (%) zonu (%) zonu (%) alanlar (%)
2000 64.8 213 8.1 13.9
2013 62.2 19.6 13.0 18.1
2023 62.4 18.4 14.8 19.2
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Cizelge 4.7 KIA Etkisindeki Alanlarin Biiyiikliik Bakimindan Degisimi

Degisim arahig Degisim (%)
2000 — 2013 +30.1
2013 — 2023 +6.0
2000 — 2023 +38.0

Calisma alan1 iginde KIA etkisi goriilmeyen alanlar ile KIA etkisindeki
alanlardaki AYS degerlerine iliskin tanimlayici istatistikler Cizelge 4.8’de verilmistir.
2000 yilinda KIA etkisindeki alanlarin ortalama AYS degeri 28°C iken KIA etkisi
goriilmeyen alanlarin ortalama AY'S degeri 24.4°C’dir. Mann-Whitney U testine gore
iki alan arasindaki 3.6°C’lik sicaklik farki istatistiksel olarak anlamlidir (Cizelge 4.9,
Sekil 4.9). KIA etkisindeki alanlarin ortalama AYS degeri 2013 yilinda 29.1°C’ye
cikarken KIA etkisi goriilmeyen alanlarin ortalama AYS degeri 24.8°C’dir. iki alan
arasindaki bu 4.3°C’lik sicaklik farki Student’s t testine gore istatistiksel olarak
anlamhdir (Cizelge 4.9, Sekil 4.9). KIA etkisindeki alanlar ile KIA etkisinde olmayan
alanlar arasindaki AYS ortalamasi farki 2023 yilina gelindiginde 4.6°C’ye
yiikselmistir. Sonu¢ olarak, iki alan arasindaki istatistiksel yonden kayda deger

sicaklik farkinin yillar i¢inde giderek arttigi goriilmiistiir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.8 KIA Etkisinde Olmayan Alanlar ile KIA Etkisindeki Alanlar Ozelinde
AYS Degerlerine Iliskin Tanimlayicr Istatistikler

Yil KIA Etkisi  Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum Carpikhik  Basikhik
Yok 244 1.0 14.3 26.3 -0.87 4.63
2000 Var 28.0 1.2 26.8 354 1.59 4.35
Yok 24.8 1.2 20.1 27.6 -0.04 0.03
2013 Var 29.1 1.0 27.6 33.3 0.47 -0.58
Yok 26.0 14 214 29.1 0.14 -0.09
2023 Var 30.6 1.0 29.1 34.7 0.52 0.14

Cizelge 4.9 KIA Etkisinde Olmayan Alanlar ile KIA Etkisindeki Alanlarda AYS
Ortalamalar1 Bakimindan Farklilasma Durumu

Yil Test tiiri Istatistik df p Ortalama farki
2000 Mann-Whitney U 0.00 - <0.001 3.6
2013 Student’s t -381 74441 <0.001 4.3
2023 Student’s t -388 74441 <0.001 4.6
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Sekil 4.9 AYS Ortalamalarinin KIA Etkisinde Olmayan
ve KIA Etkisindeki Alanlara Gére Dagilimi

Sekil 4.10 caligma alan1 i¢indeki giincel (2023, yaz mevsimi) kentsel sicak
noktalarin (urban hot spot-UHS) mekansal dagilimin1 gostermektedir. Kentsel sicak
noktalar, farkli diizeylerdeki sicaklik zonlarina gore yapilan siniflandirmada “gok
yuksek sicaklik zonu” 6zelligi tasiyan bolgelere karsilik gelmektedir. Bu bdlgelerin
ortaya ¢ikarilmasinda ihtiya¢ duyulan esik deger, ¢alisma alanindaki ortalama AYS
degerine standart sapma degerinin iki katinin eklenmesi ile hesaplanmaktadir (Guha
ve ark., 2017; Guha ve ark., 2018; Sharma ve ark., 2021; Garcia ve Diaz, 2023). Buna
gore esik deger 31.4°C’dir. AY'S degeri bu degerin iizerinde olan pikseller KSN olarak
nitelenmigtir. KSN’lerin olugsum yerleri olarak; genellikle endiistriyel alanlar, metal
catilar, yapay malzeme kullanilarak olusturulan hali sahalar, bitki Ortiisii oraninin
diistik oldugu alanlar (Sekil 4.10) ve konut bolgeleri dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.10).
Endiistriyel alanlar, KIA etkisini artiran antropojenik 1sinin yogun olarak tiretildigi
bolgelerin basinda gelmektedir (Mandal ve Subbaiyan, 2023). Endiistriyel alanlara ek
olarak, konut bolgeleri gibi meskiin alanlardaki gegirimsiz yiizeylerin varligi da bu
alanlarda ¢evrelerindeki diger alanlardan daha yiiksek AYS seviyelerinin goriilmesine
yol agmaktadir (Kuang ve ark., 2014). Yiiksek AYS ortalamalar1 ise KIA olusumlarini
beraberinde getirmektedir.

Gecirimsiz yiizey alanlar1 ve bitki ortiisii, AYS iizerinde dogrudan etkili olan
temel arazi ortiisii tiirleridir (Zhang ve ark., 2017). Bitki Ortiisii oraninin azalmasi
ylizey sicakliginin artmasina neden olmaktadir (Gomes ve ark., 2017). Kentlerdeki
bitki varligi, dogal bir serinletici islevi gorerek kentsel alanlardaki hava ve yiizey
sicakligini diisiirmektedir (Sanad ve ark., 2022). Sekil 4.11°de goriildiigi iizere bitki
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oOrtiisti oranmin diisiik oldugu bolgelerde bu serinletici etkiler zayif oldugundan,
kentsel sicak nokta olusumlar1 genellikle bu alanlarda ortaya ¢ikmistir. Golgeleme
etkisi saglayan bitkiler ¢evrelerini sogutma noktasinda onemli role sahiptir. Yapilan
aragtirmalar; Ozellikle aga¢ ve c¢alilarin, otsu ya da yer Ortiiciiler ile
karsilastirildiklarinda  yilizey sicakliklarini  onemli  Olgiide  azaltabildiklerini
gostermistir (Edmondson ve ark., 2016; Thomas ve ark., 2018; Zhang, 2020). Sz
konusu golgeleme etkisi, 1sinin depolanmasini azaltarak golgedeki alanlarin yiizey
sicakliginin diistiriilmesine yardimci olmaktadir. Bu durum, gorece daha serin bir
mikro iklimsel yapinin olusmasini kolaylastirmaktadir (Cao ve Kic, 2019). Ozellikle
yaprak dokmeyen tiirler ve anit niteligindeki yasli agaclarin yiizey sicakliklarimi

azaltmada son derece etkili olduklar tespit edilmistir (Yusof ve ark., 2019).

Kentlerdeki yapilarin ¢atilarinda kullanilan kaplama materyallerinin termal
Ozellikleri KIA olusumunu 6nemli olgiide etkilemektedir. Kentsel arazi oOrtiistiniin
onemli bir boliimiinii olusturan ¢atilar, KIA etkisinin azaltimi baglaminda 6zel bir yere
sahiptir (Sharma ve ark., 2016). Arastirmalar, diisiik albedo degerine ve daha yiiksek
1s1 emilimine sahip olan malzemelerin KIA gelisimine katkida bulundugunu
gostermektedir (Lee ve ark., 2013; Saber ve ark., 2019; Andrés-Anaya ve ark., 2021).
Konut ve sanayi yapilarinin ¢atilarinda bu tip malzemelerin kullanimi1 KIA etkisini
artirmaktadir. Bunlarin aksine, serin catilar gibi yliksek yansitma 6zelligine sahip ¢ati
kaplama malzemelerinin kullanimi KIA etkilerinin azaltilmasina 6nemli olgiide
katkida bulunmaktadir (Oberndorfer ve ark., 2007; Gaffin ve ark., 2012; Kuang ve
ark., 2014; Ban-Weiss ve ark., 2015; Pratiwi, 2018). Bitkilendirme ile olusturulan ve
kentsel alanlarin albedosunu artiran yesil catilar ise bitkilerin evapotranspirasyon
stirecleriyle sogutma saglayarak KIA etkisini hafifletmek igin 6nemli bir yaklasim
olarak kabul edilmektedir (Lalosevic ve ark., 2018; Isa ve ark., 2020). Bitkilendirilmis
catilar ya da yesil duvar gibi sistemler, kentlerdeki yesil dokuyu artirarak kentsel 1s1
adalarini azaltmak i¢in etkili birer ¢6ziim olarak 6nerilmektedir (Akbari ve ark., 2015;
Odli ve ark., 2016). Bitkilendirilmis yesil ¢atilar ya da yiiksek yansitici materyaller ile
olusturulmus serin ¢atilar; binalarda enerji tasarrufunu tesvik etmenin yani sira KIA
etkisini azaltarak kentsel iklim kosullarini da iyilestirmektedir (Maiolo ve ark., 2018).

Bu nedenle, KIA etkisinin azaltilmasinda ve genel olarak iklim degisikliginin olumsuz
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etkileri ile miicadelede etkili stratejiler olarak kabul edilirler (Price ve ark., 2015;

Lalosevic ve ark., 2018).

Calisma alani icinde KIA etkisinin en siddetli sekilde ortaya ¢iktig1 alanlardan
biri de yapay ¢im yiizeylerdir (Sekil 4.10). Tang (2022), dogal yiizeylerin geg¢irimsiz
yapay ylizeylerle degistirilmesinin toprak ile atmosfer arasindaki 1s1 aligverisi slirecini
bozarak KIA etkisi olusumuna neden oldugunu bildirmektedir. Calisma alan1 ig¢inde
pek cok noktada yer alan ve hali saha olarak kullanilan yapay ¢im alanlarinin
neredeyse tamami1 KSN kapsamina girmektedir. Yapay ¢im sahalar, 1sty1 tuttugundan
daha yiiksek kentsel sicakliklara yol agarak KIA etkisinin artmasina katkida
bulunmaktadir (Petrass ve ark., 2014). Yapilan bir arastirmada, dogal ¢imin suni ¢imle
degistirilmesinin atmosfere 6nemli miktarda 1s1 ekleyebilecegini ve potansiyel olarak
kentsel hava sicakliginin artmasina yol agabilecegi belirtilmistir (Yaghoobian ve ark.,
2010). Ustelik yapay ¢im sahalarinin yapiminda kullanilan birtakim materyallerin ¢ok
daha yiiksek sicaklik profilleri sergileyebilecegi ortaya konulmustur (Villacaias ve
ark., 2016). Yapay ¢im ile olusturulan bu tip alanlarin miktarimin azaltilmasi ya da
yapay ¢imin dogal ¢im dokusu ile degistirilmesi KIA etkisinin azaltilmasi noktasinda

alinabilecek temel 6nlemler arasinda degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.10 Kentsel Sicak Noktalarin (KSN) Mekansal Dagilimi
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Sekil 4.11 Kentsel Sicak Noktalar ve Bitki Ortiisii Oran1 iliskisi
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4.4 Kentsel Is1 Adasi Etkisi (KIAE) ile Yerel iklim Bolgeleri (YiB) Arasmndaki
Hiski

Stewart ve Oke (2012) tarafindan iklim arastirmalarinda kullanilmak {izere;
bina yiikseklikleri, binalarin arazideki dagilimi ve arazi Ortilisiiniin karakteristigine
bagli olarak toplam 17 adet YIB sinifi dnerilmistir. YiB’ler, farkli bolgelerdeki AYS
varyasyonlarini etkileyen benzer yiizey yapisi, ylizey malzemesi ve insan aktivitesine
sahip bolgeler olarak tanimlanmaktadir (He ve ark., 2021; He ve ark., 2023). World
Urban Database and Access Portal Tools (WUDAPT) araciligiyla bu siniflardan
olusan veri setleri iicretsiz olarak paylasiimaktadir (WUDAPT, 2024). YIB verilerinin
2023 yilinda yaymmlanan son versiyonunda, calisma alamindaki YiB smiflarinm
mekansal dagilimi (Demuzere ve ark., 2023) ve 2023 yili yaz mevsimine ait AYS

haritas1 Sekil 4.12°deki gibidir.
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Sekil 4.12 Yerel Iklim Bolgeleri (YIB) ile AYS Degerlerinin 2023 Y1ili I¢in Mekansal
Dagilimi

Yerel iklim bolgesi siniflarinin hektar cinsinden alanlar1 ve oransal dagilimi
Cizelge 4.10°da verilmistir. Sekil 4.13 ise ¢alisma alam iginde yer alan YIB siniflarina
ait 6rnek uydu goriiniimlerini gdstermektedir. Calisma alaninda en fazla bulunan YIB
siiflar1 sirastyla YiB-12 (%30.2), YiB-11 (%28.6) ve YIB-6’dir (%20.6). Yogun
agaclik bolgelere karsilik gelen YiB-11 ve seyrek agacglik bolgelere karsilik gelen
YiB-12, calisma alaniin kent merkezi disindaki kirsal yapiy1 temsil eden alanlardir.
Bu alanlarda biiyiilk oranda findik yetistiriciligi odakli  bir iretim
gerceklestirilmektedir. YIB-6 ise, kat yiiksekligi diisiik (1-3 kat) binalar ile bu binalar

arasinda daginik olarak yer alan algak boylu bitkiler ile karakterize edilen gegirgen bir
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arazi Ortlisiinii temsil etmektedir. Bu alanlar biiyiik olgiide, kent merkezinin
¢eperindeki yeni yapilagsma alanlari ile 6rtiismektedir. Algak katli (1-3 kat) ve orta kath
(3-9 kat) binalarin yogun olarak yer aldig1 YIB-2 ve YIB-3 smiflarinin ¢alisma alam
icindeki toplam orani1 %3.2°dir. KIA etkisinin bina yogunlugu ile dogru orantili olarak
arttig1 (Dian ve ark., 2020) g6z oniine alindiginda en yiiksek AY'S ortalamasinin bu

bolgelerde goriilmesi beklenmektedir.

Cizelge 4.10 YIB Siniflarimin Calisma Alanindaki Alansal ve Oransal Dagilim

Yerel iklim Bolgeleri (YiB) Alan (ha) Alan (%)

2 52.8 0.8
3 1575 2.4
4 13.2 0.2
5 130.1 1.9
6 1379.9 20.6
8 578.2 8.6
9 367.8 55
11 1916.4 28.6
12 2019.0 30.2
14 54.9 0.8
17 20.3 0.3

Toplam 6690.0 100.0

Farkli YIB smiflar1 igin ortalama, minimum ve maksimum AYS degerleri
Cizelge 4.11°de yer almaktadir. YIB siniflarinin AYS ortalamasi bakimindan farklilik
tastylp tasimadigr ortalama karsilagtirma testi ile analiz edilmistir. Ortalama
karsilastirma testlerinin temel varsayimlarindan olan normallik durumu Shapiro-Wilk
testi ile degerlendirilmistir. Buna gore; YiB siniflarinin tamaninda veriler normal
dagilim gostermediginden ortalama karsilastirma testi olarak parametrik olmayan
Kruskal-Wallis testi kullamlmustir (Cizelge 4.12). Kruskal-Wallis testine gore YIB
siniflart AYS ortalamast bakimindan anlamli Olgiide farklilik gostermektedir
(x>=4667, p<0.001). Gruplarin 6rneklem biiyiikliikleri esit ve varyanslar homojen
olmadigindan, farkli gruplar Fisher’s LSD testi ile belirlenmistir. Sekil 4.14°teki kii¢iik
harfler, ortalamalar bakimindan anlamli diizeyde farkli gruplar1 gostermektedir. Buna
gore; en yiiksek AYS ortalamasi YIB-2 (32°C) ve YIB-3’te (31.2°C) goriilmiis olup
aralarinda istatistiksel bakimdan anlamli bir fark bulunmamaktadir (p<0.001). Geleti¢
ve ark., (2016) YIB-2 ve YiB-3teki gecirimli-gecirimsiz yiizey oranlarimin birbirine

yakin oldugunu ve her iki bolgede de benzer altyapir malzemelerinin kullanildigim
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belirtmistir. iki YIB arasindaki bu benzerlik, iki bolgede de daha yiiksek AYS
degerlerinin goriilmesine yol agmaktadir. Vandamme ve ark., (2019) ise YIB-2 ve
YiB-3’te goriilen daha yiiksek AYS degerlerini, binalarin dzelliklerine ve kentsel
planlama politikalarina baglamistir. Diinyanin farkli kentlerinde yapilmis olan
arastirmalarda; yap1 malzemesi, yesil alanlarin az olusu ve gokylizii gériinlim orani
gibi faktdrler nedeniyle YIB-2, YIB-3, YIB-8 ve YIB-10’un kentsel alanlarda en
yiiksek AYS ortalamasi degerlerine sahip siniflar oldugu gosterilmistir (Geleti¢ ve
ark., 2016; Cai ve ark., 2018; Alghamdi ve ark., 2021; Shi ve ark., 2021; Zhao ve ark.,
2021; Xu ve ark., 2022; Yang ve ark., 2022).

YiB-12 (Seyrek agaglar)

YIB-5 (Agik orta katlr) YIB-11 (Yogun agaglar)

Sekil 4.13 Calisma Alanindaki Yerel Iklim Bolgesi Ornekleri
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Agir sanayi bolgeleri olarak tanimlanan YiB-10’un ¢alisma alani iginde bir
ornegi bulunmamaktadir. Bununla birlikte; YIB-2, YIB-3 ile birlikte calisma
alanindaki en yiliksek AYS ortalamasina sahip bolgelerdir. Bunlarin ardindan en
yiiksek AYS ortalamasi YiB-8’de goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢alisma sonuglarinimn

literatiirdeki benzer arastirmalarin bulgulari ile uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

En diisiik AYS ortalamasi 23.7°C ile su yiizeylerini temsil eden YIB-17
smifina aittir. Bununla birlikte ortalama AYS degeri 24.9°C olan YIB-11 sinifi ile
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (Sekil 4.14). Cin’deki
32 biiyiik kent 6l¢eginde yiiriitiilen bir arastirmada da YIB-11 ve YIB-17"nin en diisiik
AYS degerlerine sahip oldugu goriilmiistir (Huang ve ark., 2021). Yine Cin’in
Shenyang kentinde yapilan bir ¢alismada, su yiizeylerine karsilik gelen YIB-17
siifinin AYS ortalamasi diger bolgelere gore daha diisiik ¢ikmustir (Zhang ve ark.,
2022). Cekya’da 2021°de yapilan bir baska arastirmanin sonuglar1 da bu iki ¢alisma
ile uyumludur (Sttedova ve ark., 2021). AYS’nin NDVI ve NDWI indeksleri ile
negatif korelasyon gostermesi YIB-11 ve YIB-17°de neden daha diisiik AYS
ortalamalarinin goriildiigiinii agiklamaktadir (Imran ve ark., 2021). Bu nedenle, kentsel
planlama stratejileri gelistirilirken suyun ve bitki ortiistiniin KIA etkisini azaltmadaki

belirgin rolii 6nemsenmelidir.

Cizelge 4.11 YIB Ozelinde AYS Degerlerine Iliskin Tanimlayicr Istatistikler

viB AYS (°C) Shapiro-Wilk
Ortalama Std. Sapma Minimum Maximum w p
2 32.0 0.5 30.9 328 0.961 0.083
3 31.2 0.7 28.6 326 0.965 <0.001
4 30.3 0.9 28.7 315 0.941 0.469
5 30.5 0.8 285 33.0 0.982 0.094
6 28.3 15 23.0 333 0.996 <0.001
8 30.6 1.3 26.1 34.6 0.980 <0.001
9 26.1 0.9 235 31.2 0.957 <0.001
11 24.9 0.9 215 27.9 0.987 <0.001
12 26.2 0.9 22.9 29.9 0.974 <0.001
14 26.8 2.1 22.7 30.3 0.951 0.027
17 23.7 14 22.2 27.3 0.914 0.100
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Cizelge 4.12 AYS Ortalamalarmin YIB Siniflarina Gére Farklilasma Durumunu
Gosteren Kruskal-Wallis Testinin Sonucu

Kruskal-Wallis H 1 df p
AYS (°C) 4667 10 <0.001
34 b
a a b c
32 A b
= :
30
2 d d
E 28 T e
<
26 €
24 A -
22 4
2 3 4 5 6 8 9 11 12 14 17

YiB Smiflan

Sekil 4.14 AYS Ortalamalarinin YiB Siniflarina Gore Dagilimi

Sekil 4.15, YIB siiflarindaki alanlar1 olusturan sicaklik zonlarinin oranlarimi
gostermektedir. Bu sekil, yapilasma-bitki ortiisii-kentsel 1s1 adas1 etkisi arasindaki
carpici iligkiyi gozler oniine sermesi bakimindan olduk¢a dnemlidir. Yogun ve orta
katl binalardan olusan YIB-2’nin %80.4’ii kentsel sicak noktalara karsilik gelen
yiiksek sicaklik zonu i¢inde yer almaktadir. Cok yiiksek ve yiiksek sicaklik zonlari
KIA etkisinin var oldugu bolgelerdir. Sekil 4.15’te acikca goriildiigii {izere YIB-2 nin
tamami ve YIB-3’iin ¢ok biiyiik bir boliimii KIA etkisindeki bolgelerdir. Binalar
arasindaki seyrek bitki ortiisii ile karakterize edilen YiB-4 ve YiB-5’e bakildiginda
biiylik oranda yiiksek sicaklik zonu ile ortiistiikleri goriilmektedir. Bitki ortiistiniin ¢ok
az ya da hi¢ olmadigi bununla birlikte genis algak binalarm yer aldigi YiB-8
siifindaki alanlarin da yaklasik %851 KIA etkisi altindadir. Cesitli kademelerde bitki
ortiisii iceren YIB-6, 9, 11, 12, 14 ile su yiizeylerine karsilik gelen YIB-17 ise biiyiik
oranda, KIA etkisinde olmayan diisiik ve orta sicaklik zonu iginde yer almaktadir.
Aragtirmalar, farkli YIB smiflarinda farkli sicaklik 6zellikleri gériildiigiinii
vurgulamaktadir. Ornegin; yogun sekilde yapilasmis YIB siniflar1 (1, 2, 8 ve 10), daha
fazla bitki oOrtiistine sahip siniflarla (11, 12, 14) karsilastirildiginda daha yiiksek
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sicakliklara sahip olma egilimindedir (Geleti¢ ve ark., 2016; Skarbit ve ark., 2017,
Zhao ve ark., 2021). Agag varlig1 ya da yiiksek yiizey albedosu gibi serinletici faktorler
farkli YIB siniflar1 arasinda degiskenlik gdstermektedir. Belirli siniflar, artan agac
ortiisii veya daha yliksek yansitma 6zelligine sahip ylizeyleri ile sicakliklar: daha fazla
diisiirebilmektedir (Chen ve ark., 2020). Calisma alan1 i¢indeki YIB-2, YiB-3, YiB-4,
YIB-5 ve YIB-8 bolgeleri biiyiik oranda orta ve iizeri sicaklik zonlarmin etkisi
altindadir. Bununla birlikte bitki Ortiisii ve suyun ¢esitli oranlarda bulunabildigi diger
YIB siiflarinda diisiik sicaklik zonunun orani belirgin sekilde artmaktadir. Bu durum;
arazi Ortiisii, bina konfigiirasyonu ve yiizey karakteristiginin AYS ve KIA etkisi

tizerindeki dogrudan etkisini gostermektedir.

AYS degerlerinin farkli YiB siniflarindaki degisim dinamigini incelemek igin
YIB ve AYS haritasini rtiistiiren bes adet kesit alinmustir (Sekil 4.16). 1 ve 2 numarali
kesitler calisma alanini1 bati-dogu dogrultusunda keserken; 3, 4 ve 5 numarali kesitler
kuzey-giiney hattinda kesilmistir. Sekil 4.17, bu kesit hatlart dogrultusunda
olusturulan kesitleri gdstermektedir. Yatay eksende yer alan renkler YiB smiflarmin
standart renklerini temsil ederken diisey eksen santigrat derece cinsinden AYS
degerlerini gostermektedir. Kesitlerdeki genel egilime bakildiginda; YiB-11 ve YIB-
12’nin diisiik AYS degerlerine sahip oldugu, bununla birlikte kirmiz1 ve turuncu renk
tonlar ile temsil edilen yogun yapilagma alanlarinda AY S’nin belirgin sekilde arttig1
goriilmektedir. 1 numarali kesitte goriilen ani AYS diisilisii su yiizeylerinin kent

icindeki serinletici etkisini gézler oniine sermektedir.
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Sekil 4.15 YIB Siniflarindaki Alanlar1 Olusturan Sicaklik Zonlarinin Oranlar

L Kesit hattr

Yerel iklim Bélgeleri (YiB)
Bl YiB-2 (Yogun orta katlr)
I YiB-3 (Yogun algak katlr)
Il YiB-4 (Agik yiiksek katl)
I YiB-5 (Acik orta katl)
[ YiB-6 (Agik algak katlr)
] YIB-8 (Genis algak yapilar)
[ | YIB-9 (Seyrek vapilasma)
Il YiB-11 (Yogun agaglar)
B YiB-12 (Seyrek agaglar)
[ YiB-14 (Bodur bitkiler)
B YiB-17 (Su yiizeyi)

0 1 2 3 km T
o

Sekil 4.16 YIB Siniflari ile AYS Degerlerini Ortiistiiren Kesit Hatlar1
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Sekil 4.17 AYS Degerlerinin YIB Siniflarina Gére Degisimini Gosteren Kesitler
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4.5 Bitki Ortiisii ve Yapili Cevre Odakli Spektral Indeksler ile AYS Arasindaki
Hiski

Arazi Yizey Sicakligi (AYS) ile bitki oOrtiistinii ya da yapili ¢evreyi ortaya
cikarmak tizere gelistirilen spektral oran indeksleri arasindaki iligski, ylizey
karakteristigi ve KIA etkisine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Calismalar AYS ile
bu spektral indeksler arasinda bir korelasyon oldugunu gostermistir (Liu ve Zhang,
2011; Xu ve Zhang, 2017; Yang ve ark., 2020; Dilawar ve ark., 2021). Bu nedenle;
2000, 2013 ve 2023 yillar1 igin 5 adet bitki ortiisti indeksi (DVI, NDVI, IPVI, WDVI,
SAVI) ve 5 adet yapili gevre indeksi (NBI, NDBI, BAEI, BUI, Ul) hesaplanarak AYS
degerleri arasindaki korelasyona bakilmistir. Cizelge 4.13 bitki Ortiisii indeksleri ile
AYS arasindaki korelasyonu gdstermektedir. Ug tarih bakimidan da AYS degerleri
ile bitki ortiisti indeksleri arasinda yiiksek negatif korelasyon bulunmaktadir. Yapilan
arastirmalar, ¢esitli bitki ortiisii indekslerinin AYS ile gii¢lii negatif korelasyonlar
sergiledigini ortaya koymaktadir (Bonafoni, 2015). Bununla birlikte, s6z konusu
iligkinin diizeyi; mevsime, giiniin saatine ve cografi konuma bagl olarak
degisebilmektedir (Sun ve Kafatos, 2007; Nabizada ve ark., 2022). Cizelge 4.14’te
goriildiigii iizere, bitki ortiisii indekslerinin aksine yapili ¢cevreye odaklanan spektral
indeksler ile AYS arasinda yiiksek pozitif iliski bulunmaktadir. AYS ile yapili ¢evre
indeksleri arasindaki bu dogrusal iliski, yapilasmig alanlardaki yiizey materyallerinin
1s1 tutma Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yerlesim alanlar gibi yapilasmis alanlar,
dogal bitki ortiisiine sahip alanlar ile kiyaslandiginda 1s1y1 daha fazla tutma egiliminde
oldugundan kentlerde daha yiiksek AYS degerlerinin goériilmesine yol agmaktadir
(Imhoff ve ark., 2010). Yapilasmanin gostergeleri olarak bina yogunlugu ve bina
yiiksekligi gibi faktorler de AYS ile dikkate deger bir pozitif korelasyon
gostermektedir (Lu ve ark., 2021; Li, 2023). Sonug olarak; spektral indeksler ile AYS
arasindaki korelasyonlar goz Oniine alindiginda, calisma alani 6zelinde bitki Ortiisti
orani arttikca AYS degerlerinin diisme egiliminde oldugu ve artan yapilasma ile
birlikte AYS degerlerinin yiikseldigi anlagilmaktadir. Belirli derecede yiiksek AYS
degerlerine sahip bolgeler teorik olarak KIA etkisinde kabul edildiginden, bitki ortiisii
oraninin artis1 KIA etkisini hafifletirken, yapilasmanin artist KIA etkisini daha da

siddetlendirme potansiyeline sahiptir.
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Cizelge 4.13 AYS ile Bitki Ortiisii indeksleri Arasindaki Korelasyon

Bitki ortiisii indeksleri

Yil AYS
DVI NDVI IPVI

WDVI SAVI
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2013
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; -0.671 -0.703 -0.703 -0.668 -0.703

2023

-0.729 -0.752 -0.752 -0.727 -0.752
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Cizelge 4.14 AYS ile Yapili Cevre Indeksleri Arasindaki Korelasyon

Yapil ¢evre indeksleri
NBI NDBI BAEI BUI Ul

Yil AYS

2000

0.711 0.770 0.571 0.705 0.770

2013

0.753 0.720 0.630 0.735 0.720

2023

0.785 0.782 0.653 0.783 0.782

4.6 Kentsel Is1 Adas1 Etkisinin Kentsel-Kirsal Alan Gradyanindaki Degisimi
KIA etkisinin kentsel ve kirsal nitelikteki alanlar arasindaki degisimini ortaya
koyabilmek i¢in kent merkezinden kirsala dogru genisleyen dairesel tampon zonlardan
yararlanilmistir. Gradyan analizi olarak da adlandirilan bu metodoloji; AYS’nin,
yapilagsmis alanlarin ve yesil dokunun kentsel-kirsal alan gegisindeki degisimini
incelemek i¢in arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir (Dissanayake ve ark., 2018;
Shukla ve Jain, 2021; Karunaratne ve ark., 2022; Liu ve ark., 2023). Gradyan

analizinde referans alinan zonlarin genisligi, AYS verisinin mekansal ¢oziiniirligii
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olan 30 m olarak ayarlanmistir. Zonlardaki ortalama AYS ve ortalama bitki Ortiisii
oranlar1 (BO), QGIS 3.34.4 yazilimindaki “zonal statistics” araci ile hesaplanmustir.
Ardindan hesaplanan degerler Microsoft Excel yazilimina aktarilarak Sekil 4.18’deki
gibi gorsellestirilmistir. Sekil 4.18, bitki ortiisii oranlarinin ve AYS degerlerinin
kentsel-kirsal alan gradyanindaki degisimini gostermektedir. Ortalama AYS, kiigiik
Olgekli dalgalanmalar g6z ardi edildiginde, ti¢ y1l i¢in de kent merkezinden kirsal alana
dogru azalma egilimindedir. Diinya’nin farkli kentlerinde yiiriitiilen ve aym
metodoloji  kullanilarak gergeklestirilen aragtirmalarin  sonuglar1  bulgularimizi
destekler niteliktedir. Ornegin; Sri Lanka’nin en biiyiik ikinci kenti olan Kandy kenti
orneginde yapilan bir ¢alismada (Ranagalage ve ark., 2018), kent merkezinden kirsal
bolgeye dogru gidildikge ortalama AYS degerlerinin azalma egiliminde oldugu
goriilmistiir. Nwaerema ve ark., (2019) Nijerya’nin Port Harcourt kentinde yaptiklari
aragtirmada, AY'S degerlerinin kirsal alanlardan kent merkezine dogru arttigini ortaya
koymustur. Hindistan’in Lucknow kentinde de kent merkezinden uzaklastikca yesil
dokunun arttig1 ve AYS ortalamasimin diisiise gectigi gozlenmistir (Shukla ve Jain,
2021).

Calisma alaninda kentsel ve kirsal alanlar arasindaki ortalama AYS farki
zaman i¢inde artmigtir. Ortalama AYS degerleri arasindaki maksimum sicaklik farki,
2000 yilinda 2.7°C iken 2013’te 5.9°C ve 2023’te 7.2°C olmustur. Kentler kirsal
alanlara kiyasla daha yiiksek AYS’ye sahip olma egilimindedir (Kuang ve ark., 2014).
Caligma alaninda kentlesme ve yapilagsmanin yillar i¢inde yogunlagmasi, KIA etkisini
daha belirgin hale getirdiginden (Zhao ve ark., 2018), kentsel ve kirsal alanlar
arasindaki AYS farki da giderek artmistir.

Bir kentin merkezinden ¢eperdeki kirsal bolgelere dogru gidildikge bitki ortiisi
miktarinin genellikle arttigi kabul edilmektedir (Barbieri ve ark., 2018). Buna ek
olarak, kentsel ¢ekirdek alanlardan uzaklastikca bitki Ortiisiinde meydana gelen
bozulmalar da azalmaktadir (Wang ve ark., 2020). Bu tez ¢alismasinin bulgulari;
NDVI tabanli olarak hesaplanan bitki ortlisii oraninin (BO), ii¢ tarihte de kent
merkezinden kirsal alanlara dogru gidildikg¢e artma egiliminde oldugunu gostermistir.
Diinyanin farkli kentlerinde gerceklestirilen benzer analizlerde de bitki varliginin
kentsel-kirsal alan gradyaninda kademeli olarak arttig1 tespit edilmistir. Kentlesme

stiregleri bitki Ortiisiiniin azalmasina neden oldugundan ortalama sicakliklari da artirict
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yonde tesvik etmektedir (Al-Ramahi ve ark., 2022). Kent merkezlerinden uzaklastik¢a
bitki oOrtiisiiniin azaldigimi vurgulayan Chapman ve ark., (2018) kentsel alanlarin
yogunlagmasinin Ve bitki Ortiisiiniin azalmasimin KIA etkisine katkida bulundugunu

ifade etmistir.

Ortalama AYS (°C)
Ortalama bitki ortlisti orani (%)

23 +—F—F—FFFF—FF—+F—+—F—+—F—+—F—F—F—+—F+—+—+—+— 0]
30 600 1170 1740 2310 2880 3450 4020 4590 5160 5730 6300 6870
Kent merkezine olan uzaklik (m)

= Ortalama BO (2000) mmssm Ortalama BO (2013) Ortalama BO (2023)
——Ortalama AY'S (2000) —— Ortalama AY'S (2013) —— Ortalama AY'S (2023)

Sekil 4.18 Ortalama AYS Degerleri ile Bitki Ortiisii Oranlarinin Kent Merkezinden
Uzakliga Gore Degisimi

Ortalama AY'S degerleri kentsel-kirsal alan geg¢isinde azalirken, ortalama bitki
oOrtlisli oraninin tersi sekilde artmasi iki degisken arasindaki negatif bir iliskiye isaret
etmektedir. Bu nedenle ii¢ y1l i¢in de iki degisken arasindaki korelasyona bakilmistir.
Sekil 4.19, ortalama AYS ile ortalama BO arasindaki iliskiyi sagilim diyagrami
biciminde gostermektedir. Degiskenler arasindaki korelasyon katsayilarina
bakildiginda ti¢ tarih icin de negatif yonlii giiglii bir iliskinin varlig1 goriilmektedir.
Sonug olarak; kent merkezinden kirsal alana gidildik¢e artan bitki Ortiisii, AYS
ortalamalarini kademeli olarak diistirmiistiir. Bu da KIA etkisinin, kentsel-kirsal alan

gradyaninda azalma egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.19 Ortalama AYS ile BO Arasindaki Iliskiyi Gosteren Sacilim Diyagramlari

Sekil 4.20, kent merkezinden itibaren her 30 m’lik dairesel tampon bolge
icesindeki ortalama AYS degerinin, calisma alanimin ilgili yildaki genel AYS
ortalamas1 degerinden ne kadar saptigimi gostermektedir. Mavi renk tonlan ilgili
donemdeki ortalama AYS degerinin altinda kalan bolgeleri temsil ederken kirmizi
renkler AYS degeri ortalamanin {izerindeki bolgelere karsilik gelmektedir. 2000
yilinda kentsel-kirsal alanlar arasindaki ortalama AYS farkliligi daha yumusak bir
gecise sahipken 2013 ve 2023 yillarinda s6z konusu gecisin giderek keskinlestigi
goriilmektedir. Bu durum, kentsel ve kirsal alan arasindaki AY'S farkinin yillar i¢inde
daha belirgin duruma geldigine isaret etmektedir. Kent merkezinden itibaren 6zellikle
1 km mesafedeki alanda, ortalama AYS degerinden pozitif yonde sapma yillar i¢inde

kademeli olarak artmigtir. Sonu¢ olarak; hem bu c¢alismanin bulgulart hem de
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literatiirdeki benzer arastirmalarinin sonuglari, AYS’nin genellikle kent merkezinden
kirsal alanlara dogru giderek azaldigim gostermektedir. Kentsel alanlar genellikle
cevrelerindeki kirsal yapidan daha yiiksek hava ve yiizey sicakliklar1 sergilemektedir.
S6z konusu sicaklik degisim mekanizmasinin anlasilmasi; kentsel planlama
stireglerinde iklim degisikligine uyum stratejilerinin gelistirilmesinde ve kentlesmenin

yerel iklim {izerindeki etkisinin degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.20 Qrtalama AYS Degerinden Sapma ile Kent Merkezine Uzaklik Arasindaki
Iiski

4.7 Kentsel Is1 Adasi Etkisinin Gece ve Giindiiz Arasindaki Degisimi

Diistik mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasina karsin yiiksek zamansal
coziinlirlikteki ~ MODIS  verilerinin  yliksek ~ mekéansal  ¢Oziiniirliigline
dontistiiriilmesinde en etkili regresyon yontemi Rastgele Orman (Random Forest, RF)
algoritmasidir. Olgek kiigiiltme siirecinde RF regresyonunun performansinin, Coklu
Dogrusal Regresyon (MLR) ya da TsHARP (Thermal sharpening) algoritmalar ile
karsilastirildig: bir aragtirmada en basarili yontemin RF oldugu ifade edilmistir (Wang
ve ark., 2020). Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda da diisiik mekansal ¢oziiniirliikte
(~1 km) 9 bagimsiz degisken ve 1 bagimli degiskenin dahil edildigi RF modelleri
olusturulmustur. Sekil 4.21°de yer alan sac¢ilim diyagramlari; 2000, 2013 ve 2023
yillarinda gece ve giindiiz zaman dilimleri i¢in gercek AYS degerleri ile RF modelleri
tarafindan tahmin degerler arasindaki uyumu gostermektedir. 2013 yilindaki gece
modeli, en yiiksek agiklama giiciine (R? = 0.92) ve en diisiik karesel ortalama hataya
(RMSE = 0.95°C) sahip olan modeldir. R? degerinin 0.7 nin iizerinde olmasi genel
olarak bir regresyon modelinin gii¢lii tahmin yetenegine isaret etmektedir (Wang ve
ark., 2020; Hu ve ark., 2023). Sekil 4.21°deki R? degerlerinin tamami 0.7 nin iizerinde

oldugundan yeterli agiklama giiciine sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

92



2000 - Giindiiz 2000 - Gece

/2 =0.78 751 peoosr
3751  RMSE = 1.66 RMSE = 1.11
0O0B = 0.79 . e 15.01 OOB =0.88
35.0 K
325 12.54
g 32 -
2 2
= o ]
2300 g 100
< )
o o
g g 7.51
g 27.5 g
& &
T 250 = 50
225 251
20.0 ‘
0.04
17.5 T T T T T T T T T T T T N T T
17.5 20.0 22,5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 0.0 2.5 50 7.5 100 125 150 175
Gergek degerler Gergek degerler
2013 - Gundiiz 2013 - Gece
45
204 R?=0092
RMSE = 0.95
40 18 00B = 0.92
164
- -
835 g
T o
& S 144
o L
o o
g 5124
g 30 g
i 3
= =104
25
84
64
20
20 25 30 35 40 45 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gergek degerler Gergek degerler
2023 - Gandiz 2023 - Gece
401 R2=086 22 2
- R% =10.89
RMSE = 1.53
QOB = 0.86 0 RMSE=0.97
0OO0B = 0.89
35 184

Tahmin degerleri
w
=1
Tahmin degerleri
- e e
8] £ o

&}
2

20

20 25 30 35 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gergek degerler Gergek degerler

Sekil 4.21 Random Forest Modelleri icin Ger¢ek Degerler ile
Tahmin Degerler Arasindaki Uyum

MODIS/LST iiriinleri ve Landsat 8 OLI/TIRS verileri kullanilarak olgek
kiigtiltme stireci ile tahmin edilen giindiiz ve gece AYS degerlerinin yillara gore
mekansal dagilimi Sekil 4.22°de verilmistir. AYS degerleri maviden kirmizi renge
dogru gidildik¢e artmaktadir. 2000 yili i¢in giindiiz AYS ortalamas1 26.4°C ve gece
AYS ortalamasi 14.9°C olup giindiiz ve gece arasindaki ortalama sicaklik farki

11.5°C’dir. Caligma alan1 kapsaminda, giindiiz ve gece arasindaki s6z konusu yiizey
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sicakligi farki yillar iginde azalma egilimindedir. 2013 yilinda giindiiz-gece sicaklik
farki 10.6°C’ye diiserken 2023 yilinda 8.5°C’ye gerilemistir (Cizelge 4.15). Diinyanin
pek cok bolgesinde, iklim degisikligine baglh olarak gece ve giindiiz sicakliklarinda
asimetrik degisiklikler gozlemlenmis ve gece sicakliklarinda kayda deger artislar
meydana gelmistir (Stuerz ve Asch, 2019; Zhang ve ark., 2019). S6z konusu degisim
calisma alanm1 6zelinde de kendisini gostemektedir. Calisma alaninda, 2000 ve 2023
yillarindaki giindiiz AYS ortalamalar1 sirasiyla 26.4°C ve 28.3°C’dir. Buna gore,
giindliz AYS ortalamasi 23 yillik siiregte yaklasik %7 artmistir. Bununla birlikte gece
AYS ortalamasi ayn1 zaman diliminde 14.9°C’den 19.8°C’ye ¢ikarak yaklasik %33
artmistir (Cizelge 4.15). Gece sicakliklarindaki bu belirgin artis, giindiiz ve gece yiizey

sicakliklart arasindaki farkin azalmasina katkida bulunmustur.

Cizelge 4.15 Giindiiz ve Gece Igin AYS Degerlerine Iliskin Tanimlayici Istatistikler

Giindiiz/gece
Yil Mevsim  Zaman  Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum ortalama sicaklik
farki
Giindiiz 26.4 1.6 234 333
2000 115
Gece 14.9 0.8 12.1 17.0
Giindiiz 295 3.0 224 39.2
2013 Yaz 10.6
Gece 19.0 0.7 16.0 20.8
Giindiiz 28.3 23 24.2 35.3
2023 8.5
Gece 19.8 0.7 17.2 218

Gece ve giindiiz zaman dilimlerine ait AYS degerlerinin farkli YIB
smiflarindaki degisiminin degerlendirilmesi amaciyla YIB ve gece-giindiiz AYS
haritalarini Ortiistiiren bes adet kesit alinmistir (Sekil 4.23). 1 ve 2 numaral kesitler
caligma alanini bati-dogu dogrultusunda keserken; 3, 4 ve 5 numarali kesitler kuzey-
giiney hattinda alinmistir. Kesitlerin yatay eksenlerinde yer alan farkli renkler YiB
siiflarin temsil ederken sol diisey eksen giindiiz AY'S degerlerini ve sag diisey eksen
gece AYS degerlerini °C biriminden gostermektedir. Sekildeki “kentsel” ve “kirsal
alan” ayrim1 YIB smiflari esas alinarak yapilmistir. YIB-2 ile YIB-9 arasindaki tiim
siniflar igerdikleri alan kullammlar1 geregi kentsel alana karsilik gelirken, YIB-11 ve
YIB-17 arasindaki siniflar kirsal nitelikteki alanlari tanimlamaktadir. Buna gére; gece
ve giindiiz AYS degerleri kentsel alanlarda belirgin sekilde artis trendini takip ederken,
kirsal alanlarda nispeten daha diisiik AYS seviyeleri goriilmektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.22 MODIS Verileri ile Random Forest Algoritmas1 Kullanilarak Tahmin
Edilen Giindiiz ve Gece AYS Degerlerinin Yillara Gére Mekansal
Dagilimi
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L Kesit hatti

Yerel iklim Bolgeleri (YiB)
B YiB-2 (Yogun orta katli)
B YiB-3 (Yogun algak katlr)
I YiB-4 (Agik yiksek katl)
I YiB-5 (Acik orta katl)
[ YiB-6 (Agik algak katlr)
[ YIB-8 (Genis algak yapilar)
[ | YIB-9 (Seyrek yapilagma)
Il YiB-11 (Yogun agaglar)
B YiB-12 (Seyrek agaglar)
[ YiB-14 (Bodur bitkiler)
B YiB-17 (Su yiizeyi)

0 1 2 3 km T
S

Sekil 4.23 YIB Siniflar1 ile Gece-Giindiiz AYS Degerlerini Ortiistiiren
Kesit Hatlart
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4.8 Kent Merkezindeki Parklarin Serinletme Etkisi

Calisma alani ig¢indeki 18 park i¢in SDG ve SA degerleri hesaplanmigtir
(Cizelge 4.16). Parklarin ilkbahar mevsimindeki SDG degerleri 0-0.86°C arasinda
degisirken parklarm ortalama SDG degeri 0.2°C’dir. Ilkbahar mevsiminde en yiiksek
SDG degerine sahip olan park 0.86°C ile 18 numarali parktir. Parklarin ilkbahardaki
SA degerleri ise 0-150 m arasinda degismekte olup, ilkbahar i¢in ortalama SA degeri
67 m’dir. Tlkbahar i¢in SA degeri 150 m ile en yiiksek olan parklar 1, 8 ve 18 numarali
parklardir (Sekil 4.24). Parklarin yaz mevsimindeki SDG degerleri 0-0.76°C arasinda
degisirken parklarin ortalama SDG degeri 0.21°C’dir. Yazin en yliksek SDG degerine
sahip olan park 0.76°C ile 13 numarali parktir. Parklarin yaz mevsimindeki SA
degerleri ise 0-210 m arasinda degisirken, yaz i¢in ortalama SA degeri 98 m’dir. Yaz
mevsiminde SA degeri 210 m ile en yiiksek olan parklar 13 ve 18 numarali parklardir
(Sekil 4.25). Parklarin sonbahar mevsimindeki SDG degerleri 0-0.64°C arasindaki
degisirken parklarin ortalama SDG degeri 0.16°C’dir. Sonbahar mevsiminde en
yiiksek SDG degerine sahip olan park 0.64°C ile yaz mevsiminde oldugu gibi 13
numarali parktir. Parklarin sonbahardaki SA degerleri ise 0-120 m arasinda
degismekte olup, ortalama SA degeri 78 m’dir. SA degerinin en yiiksek oldugu parklar
210 mile 13 ve 18 numarali parklardir (Sekil 4.26). Kig mevsiminde parklarin SDG
degerleri 0-0.79°C arasindaki degisirken parklarin ortalama SDG degeri 0.22°C’dir. 3
ve 13 numarali parklar 0.79°C olan SDG degeri ile kisin en yiiksek SDG degerine
sahiptir. Parklarin kis mevsimindeki SA degerleri ise 0-210 m arasinda degisirken
ortalama SA degeri 80 m’dir. Kisin en yliksek SA degerine sahip olan park 300 m ile
3 numarali parktir (Sekil 4.27).

37°52'48" 37°5324" 37°54'0" 37°54'36" 37°55'12" 37°55'48"
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= - . 02-04
S
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) - J %> Tkm [ @ 0.6-08
—t
I 08-1.0

Sekil 4.25 Parklarin Ilkbahar Mevsimindeki Serinletme Performansi
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Cizelge 4.16 Parklarin Serinletme Etkisi Metriklerinin Mevsimlere Gére Dagilimi

Park I?(E;{a SDG-yaz soigfh-ar SDG-kis  Ort, i Iksb):l;ar SAvaz ni)lz-rlar SAKIs o s
r (°C) 0 ©C) 0 SDG m) (m) m) (m)
1 0.30 0.18 0.12 0.15 0.19 150 150 90 90 120
2 0.00 0.13 0.00 0.00 0.03 0 60 0 0 15
3 0.14 0.15 0.08 0.79 0.29 60 60 60 300 120
4 0.09 0.10 0.35 0.53 0.27 90 90 150 150 120
5 0.00 0.19 0.03 0.08 0.08 0 120 90 60 68
6 0.68 0.45 0.17 0.14 0.36 120 120 90 60 98
7 0.24 0.14 0.48 0.28 0.29 120 120 180 150 143
8 0.18 0.15 0.13 0.02 0.12 150 90 90 120 113
9 0.00 0.00 0.00 0.12 0.03 0 0 0 60 15
10 0.00 0.22 0.00 0.00 0.06 0 150 0 0 38
11 0.00 0.00 0.20 0.35 0.14 0 90 90 90 68
12 0.35 0.16 0.03 0.04 0.15 90 90 30 30 60
13 0.00 0.76 0.64 0.79 0.55 0 210 210 180 150
14 0.18 0.00 0.07 0.00 0.06 90 30 60 0 45
15 0.38 0.18 0.00 0.00 0.14 90 60 0 0 38
16 0.12 0.56 0.01 0.60 0.32 60 90 30 120 75
17 0.02 0.07 0.05 0.07 0.05 30 30 30 30 30
18 0.86 0.32 0.48 0.00 0.42 150 210 210 0 143
Ort. 0.20 0.21 0.16 0.22 - 67 98 78 80 -

SDG: Sicaklik Diisiis Genligi (Temperature Drop Amplitude), SA: Serinletme Aralig1 (Cooling Range)
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Sekil 4.26 Parklarin Yaz Mevsimindeki Serinletme Performansi
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Sekil 4.27 Parklarin Sonbahar Mevsimindeki Serinletme Performansi
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Sekil 4.28 Parklarin Kis Mevsimindeki Serinletme Performansi

Parklarin serinletme performansi iizerinde etkili oldugu diisiiniilen birtakim
fiziksel degiskenler ile parklardaki agag¢ varligina iliskin degiskenler hesaplanmuistir.
Cizelge 4.17°de parklara iliskin fiziksel metrik degerleri, Cizelge 4.18’de parklardaki
agac varligina dair metriklerin detaylar1 aktarilmistir. Calisma kapsaminda, serinletme
performanslar degerlendirilen parklarmn alansal biiyiikliikleri 543 m? (~0.05 ha) ile
5175 m? (~0.5 ha) arasinda yer alirken gevreleri ise 102-384 m arasinda degismektedir.
Sekil 4.28’deki korelasyon matrisinde goriildiigii gibi, parklarin biyiikligi (PRKB)
ve toplam ¢evre uzunluklart (PRKC) arasinda yiiksek pozitif korelasyon

bulunmaktadir (r=0.94, p<0.001).

Parklarin serinletme performansi iizerinde etkili oldugu varsayilan bir diger
degisken olarak ¢evre/alan oranlart hesaplanmistir. Cevre/alan oranlart 0.06 ile 0.19

arasinda degismektedir. Cevre/alan orani arttikga daha diizensiz ya da karmasik bir
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yapiya isaret etmekte, daha diisiik bir oran ise daha kompakt veya diizenli bir park
sekline isaret etmektedir. Parklarin sekil karmasikligina dair bir diger degisken ise
peyzaj sekil indeksidir. Parklarin PSI degerleri 1.11 ile 1.78 arasinda degismektedir.
Cevre/alan oranlarina gore en karmasik sekil yapisina sahip parklar 7 ve 17 numarali
parklar iken PSI degerlerine gore en diizensiz ve karmasik yapidaki park 12 numarali
parktir. Parklarin biiyiikliigii ile PSI arasinda herhangi bir iliski bulunmamakla birlikte
parklarin ¢evre uzunlugu arttikga PSI degerleri de artmaktadir (r=0.64, p<0.01).
Parklarin PSI degerleri ile pozitif korelasyona sahip diger 6nemli degiskenler tiir
zenginligi (TZNG) ve tiir cesitliligidir (TCST). PSI ile TZNG arasindaki korelasyon
katsayist 0.56, PSI-TCST arasindaki korelasyon katsayist 0.58°dir (p<0.05). Buna
gore; parkin sekilsel yapisi karmasiklastikca, so6z konusu parktaki agac tiirlerinin
sayisinin ve agac cesitliliginin arttig1 sonucuna varilmaktadir. Agag tiirlerinin ve agac
cesitliliginin en yiiksek oldugu park 16 numarali park olup, parkta 15 farkli agag tiirii
bulunmaktadir (Cizelge 4.18). Parklarda kaydedilen toplam 412 agacin 225’1 (%54.6)
yaprak doken, geri kalan 187 agag ise her dem yesil tiirlerdir. Yaprak déken agag tiirii
sayisi 31 iken her dem yesil agag tiirlerinin sayisi ise 20’dir. Parklarda en fazla sayida
birey ile temsil edilen bes yaprak doken agag¢ tiiri Robinia pseudoacacia L.
‘Umbraculifera’ (48, %11.7), Acer negundo L. (25, %6.1), Aesculus hippocastanum
L. (19, %4.6), Acer pseudoplatanus L. (17, %4.1) ve Platanus orientalis L. (12,
%2.9)’tir. En bol bulunan bes her dem yesil agag tiirii ise Pinus pinaster Aiton (47,
%11.4), Cupressus arizonica Greene (30, %7.4), Pinus pinea L. (28, %6.8), Cupressus
sempervirens L. (15, %3.6) ve Cedrus deodara (Roxb. ex. D. Don) G. Don (12,
%2.9)’dir. Tir zenginligi ve tiir ¢esitliligi ile pozitif korelasyon gosteren diger iki
degisken park biiyiikliigii ve park g¢evresidir (Sekil 4.28). Park biyiikligi ile tiir
zenginligi arasindaki korelasyon katsayis1 0.74 (p<0.001) ve tiir ¢esitliligi arasindaki
korelasyon katsayis1 0.64’tiir (p<0.01). Bu durum, parklarin alansal biiyiikliigii arttikca
igerdikleri agag tiirlerinin sayisinin ve tiir ¢esitliliginin de o dlgiide artabilecegini isaret
etmektedir.

Ornek park alanlarindaki SDG ve SA degerlerine iliskin dort mevsim
ortalamasinin en yiiksek oldugu 13 numarali parkta (Cizelge 4.16) en fazla sayida

bulunan aga¢ tiirii Robinia pseudoacacia L. ‘Umbraculifera’ tiirtidiir (%48.8).

Erzurum kentinde yapilan bir arastirmada, Robinia pseudoacacia ‘Umbraculifera’
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tiiriiniin en diisiik yiizey sicakligina sahip agag tiirlerinden biri oldugu tespit edilmistir
(Irmak ve ark., 2018). Ordu kentindeki peyzaj alanlarinda sik¢a kullanilan ve iyi
gelisim gosteren bu tiir, saglayacagi serinletme etkisi ile KIA etkisinin azaltilmasinda
onemli bir rol istlenebilir. 13 numarali parktan sonra, SA degeri ortalamasinin en
yiiksek oldugu parklar 7 ve 18 numarali parklardir. 7 numarali parkta yer alan 10
agacin 9’u Cupressus arizonica L. tiiriine ait bireyler iken 18 numarali parkta en fazla
sayida bulunan agag tiirleri; Cupressus sempervirens L. (11 adet), Chamaecyparis
lawsoniana (A. Murray bis) Parl. (9 adet) ve Cupressus arizonica Greene (4 adet)
tiirleridir. Dort mevsim SDG ortalamasi bakimindan da 18 numarali park, 13 numaral
parktan sonra ikinci sirada gelmektedir. 13 numarali park disarida tutuldugunda s6z
konusu parklarda yer alan agaglarin neredeyse tamaminin her dem yesil tiirler olmasi
dikkat cekicidir. Bununla birlikte, yaprak doken agag tiirlerinin genellikle igne
yaprakli agaclardan daha etkili bir serinletme etkisi sundugu diistiniilmektedir. Bu
iddia, kentsel agaclarin serinletici etkisinin terleme siireciyle yakindan iligkili
olmasina dayandirilmaktadir (Konarska ve ark., 2015; Gupta ve ark., 2018). Yaprak
doken agaclarin daha yiiksek terleme-buharlagsma kapasitesine sahip olmasi, yaprak
doken agaclarla kapl alanlarda igne yaprakli agaglarin bulundugu alanlara gére daha
diisiik sicakliklarin goriilmesine neden olmaktadir (Stanley ve ark., 2019). Ozetle,
kentlerdeki peyzaj alanlarinda uygun agag tiirlerinin se¢imi, bu alanlarin serinletme
etkilerinin artirilmasinda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Terleme kapasitesi
yiiksek olan ve yogun golgelik saglayan agac tiirleri, kentsel ortamlarda isinin
azaltilmasi i¢in en etkili araglar olma potansiyeline sahiptir. Farkli agag tiirlerinin
kentsel mekanlardaki serinletici etkilerini anlamak, KIA etkisiyle miicadele etmek i¢in
daha etkili ve siirdiiriilebilir yesil alanlarin tesis edilmesinde ilgililere yardimci

olabilir.

Parklardaki termal konfor diizeyini ve parklarin serinletme performansini
etkileyen (Aram ve ark., 2019; Zhu ve ark., 2021) bir diger faktor olarak, balikgozii
fotograflar kullanilarak iiretilen ortalama GGO degerlerinden yararlanilmistir.
Parklarin GGO ortalamasi 0.44 ile 0.85 arasinda degismektedir. Bitki oOrtiisii,
gokyliziiniin dogrudan goriinmesini engellediginden GGO degerlerini etkilemektedir
(Daramola ve Balogun, 2019). Bir kentsel yesil alan i¢in artan GGO orani, golge ve

kapalilik yaratan bitki Ortiisiiniin gorece az olduguna isaret etmektedir. Sekil 4.28’deki
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korelasyon matrisinde goriildiigii izere agac ortiisii ile GGO arasindaki yiiksek negatif
korelasyon bulunmaktadir (r=-0.70, p<0.01). GGO ile AGCY ve BOY degiskenleri
arasindaki iligskiye bakildiginda; aga¢ yogunlugu ve ortalama agac¢ boyu arttik¢a
parklarin ortalama GGO degerlerinin distiigii anlagilmaktadir (p<0.05). Parklarin
denize olan uzakliklar1 ile GGO ortalamalari arasinda ise pozitif korelasyon
bulunmaktadir (r=0.66, p<0.05). Denizden i¢ kesimlere dogru gidildikce, parklarin
GGO ortalamas1 artarken, aga¢ oOrtiisii (r=-0.50) ve aga¢ yogunlugu (r=-0.54)
azalmaktadir (p<0.05).

Parklarin ortalama ytikseltileri 4 ile 79 m arasinda degismektedir. 1 ve 5
numarali parklar 4 m rakimlar ile deniz seviyesine en yakin parklar iken 13 numarali
park 79 m rakim ile deniz seviyesine gore en yukarida yer alan parktir. Parklarin
ortalama ytikseltisi ile tim degiskenler arasindaki korelasyona bakildiginda yalnizca
denize uzaklik ile anlaml bir iligski oldugu goriilmektedir (r=0.54, p<0.05). Calisma
alaninin topografik yapisi geregi denizden uzaklastik¢a yiikseltinin artmasi beklenen

bir durumdur.

Cizelge 4.17 Parklara iliskin Fiziksel Metrik Degerleri

Park Parkin alam Parkin Cevre/alan . Ortalama  Ortalama Denize
no (m?) ¢evresi (m) orani PSI GGO yiikselti (m) uzaklik (m)
1 4112 384 0.09 1.69 0.63 4 832
2 1443 153 0.11 1.13 0.85 6 1492
3 4162 353 0.08 1.54 0.79 6 589
4 1755 193 0.11 1.30 0.78 8 730
5 2694 204 0.08 111 0.55 4 349
6 1910 249 0.13 1.61 0.46 5 459
7 543 102 0.19 1.23 0.68 6 302
8 1631 162 0.10 1.13 0.77 11 1143
9 2667 284 0.11 1.55 0.68 13 1450
10 779 126 0.16 1.27 0.72 10 1272
11 1884 178 0.09 1.16 0.80 49 1826
12 2720 329 0.12 1.78 0.85 34 1740
13 4434 268 0.06 1.14 0.85 79 1429
14 1333 169 0.13 1.30 0.65 21 993
15 5175 364 0.07 1.43 0.51 42 1024
16 2068 223 0.11 1.38 0.72 9 374
17 552 106 0.19 1.27 0.44 10 245
18 1624 166 0.10 1.16 0.63 25 394

PSI: Peyzaj Sekil Indeksi (Landscape Shape Index), GGO: Gokyiizii Gériiniirliik Oran1 (Sky View Factor)
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Cizelge 4.18 Parklardaki Agac Varligina Iliskin Metrik Degerleri

Tiir Agac

Park cesitliligi Tfir B Ortalama Ortalama Ortalama yogunlugu . ‘fgf“?
(Shannon) zenginligi  GYC (cm) boy (m) TAC (m) (agac/ha) ortiisii (%)
1 2.08 10 26.4 8.1 5.7 105 36.3
2 1.37 5 25.1 74 6.6 76 26.3
3 1.83 12 15.9 43 4.5 120 124
4 1.15 4 22.7 6.4 6.7 40 15.7
5 117 4 30.5 11.9 10.3 52 30.8
6 2.05 10 14.0 5.0 4.1 115 25.7
7 0.33 2 334 9.4 6.1 184 55.6
8 0.00 1 37.3 9.9 6.1 104 31.2
9 1.99 10 22.9 6.4 6.2 101 35.9
10 0.97 3 17.7 55 4.8 103 34.3
11 1.62 7 31.6 5.7 4.9 80 16.0
12 1.72 7 20.0 5.3 4.6 59 13.2
13 1.72 10 12.1 4.0 35 97 8.3
14 0.69 3 31.2 8.7 5.8 98 36.1
15 1.29 10 44.2 10.6 7.9 104 64.1
16 2.62 15 29.8 7.7 6.5 102 46.8
17 1.22 5 17.4 6.9 5.7 308 66.3
18 1.02 3 30.9 10.0 4.1 148 39.0
GYC: Gogiis Yiiksekligi Cap1, TAC: Tag Genisligi
1.00
AGCY . 0.75
BOY 0.12
crO- 031 024 013 _ Ploso
DNZ -0.27 ;%
GGO -0.21 - g 025
GYC- 050°  0.02 2002 -017 5
PRKB - -0.38 023 025 013  -017 § il
PRKC- 029 016 - 023 003 -019 - é —"
Psi- 003 018 | 035 021 005 -017 029 038 - g
TAC- 036  -0.35 009 013  -015 : 0. -0. 9 -0.50
TZNG- 019 0.00 037 010 006 013
TCST- 022 -0.05 025 013 0.07 -0.19 - -0.75
YUKS- 007 015 -014 017 030 016 013 005 -008  -028 001 -0.14
AGCO AGCY BOY o DNZ 6Go G‘I(C PRKB PRIKC plsi TAC TZNG TC'ST oo
AGCO: Azag ortiisi, AGCY: Agag yogunlugu, BOY: Ortalama agag boyu, CAO: Gevre/alan orani, DNZ: Denize uzaklik, GGO: Ortalama GGO,
GYC: Gogis yiksekligi api, PRKB: Park biiytkligii, PRKC: Parkin gevresi, PSi: Peyzaj sekil indeksi, TAC: Ortalama ta genisligi,
TZNG: Tiir zenginligi, TCST: Tir ¢esitliligi (shannon), YUKS: Denizden ortalama yiikseklik, * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001

Sekil 4.29 Parklara iliskin Fiziksel Metrikler ile Parklardaki Aga¢ Varligina Iliskin
Metrikler Arasindaki Korelasyon

Parklar i¢in hesaplanan serinletme etkisi metrikleri ile parklarin fiziksel
ozelliklerine iliskin metrikler ve parklardaki agac varligina iliskin metrikler arasindaki
korelasyon katsayilar1 Sekil 4.29°da verilmistir. Sicaklik diislis genligi (SDG) ile
parklarin fiziksel yapismna iliskin metrikler arasinda yalmzca ilkbaharda, PSI

parametresi ile anlamli bir korelasyon bulunmaktadir (1=0.48, p<0.05). Parklarin
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sekilsel karmagikliginin artmasi sicaklik diisiis genligini artirdigindan, parklarin
serinletme performansina olumlu katki sunabilir. Sicaklik diisiis genligi ile parklardaki
agac varligma iliskin metrikler arasindaki iliskiye bakildiginda, parklardaki agac
yogunlugunun ilkbaharda sicaklik diisiis genligi ile pozitif korelasyon gosterdigi
goriilmistiir (r=0.49, p<0.05). Parklardaki aga¢ yogunlugunun artmasi ile sicaklik
diisiis genliginin de artmasi parklarin serinletme performansini giiclendirecektir.
Sicaklik diisiis genligi parametresi, kis mevsiminde tiir zenginligi ve tiir ¢esitliligi ile
pozitif korelasyon gostermektedir. Parklarda agag tiirleri bakimindan g¢esitliligin
artmasi parklarin serinletme giiciinii desteklemektedir (Wang ve ark., 2021; Barradas
ve ark., 2022).

Parklarin serinletme performansinin bir diger gostergesi olan serinletme araligi
(SA) ile parklarin fiziksel yapisina iliskin hi¢bir parametre arasinda anlamli bir
korelasyon bulunmamaktadir (p>0.05). Parklardaki aga¢ varligina iliskin metriklerden
ise yalnizca agac¢ yogunlugu, ilkbahar mevsimi i¢in serinletme araligi ile pozitif
korelasyon gostermektedir (r=0.47, p<0.05). Parklardaki aga¢ yogunlugunun
artirllmast serinletme araliklarini da genisletme potansiyeline sahiptir. Serinletme
araligimin genislemesi, parklarin gevresi iizerindeki serinletici etkinin yayginliginin
artmasi anlamina gelmektedir. Yapilan aragtirmalarda daha biiyiik parklarin genellikle
daha genis bir serinletme araligina sahip oldugu kabul edilmektedir (Yang ve ark.,
2017; Tu ve ark., 2022). Bununla birlikte; park biyiikligi ile serinletme araligi

arasinda anlaml bir iligki bulunmamaktadir.

Tiirkiye ve diinyadaki cesitli kentlerde yiiriitiilen aragtirmalarin sonuglarina
bakildiginda, Ordu kent merkezindeki parklarin serinletme performansinin oldukca
diisiik oldugu anlagilmaktadir. Cizelge 4.19°da bu arastirma kapsaminda ele alinan
parklarin serinletme etkisi ile diger arastirmalarin sonuclar1 birlikte verilmistir.
Referans alinan calismalarda, bu calisma kapsaminda degerlendirilen tiim park
ozellikleri yer almadigindan ¢izelgedeki bazi alanlar bos birakilmistir. Ordu kent
merkezindeki parklarin sagladigi en yiiksek serinletme araligi 98 m ve en yiiksek
sicaklik diisiis genligi degeri 0.22°C iken, diger arastirmalarda serinletme arali§inin
570 m’ye (Du ve ark., 2017) ve sicaklik diisiis genliginin 3.4°C’ye (Wang ve ark.,
2021) kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.30 Serinletme Etkisi Metrikleri ile Fiziksel Metrikler ve
Agag Varligina Iliskin Metrikler Arasindaki Korelasyon

Ordu kent merkezindeki parklarin neden oldukca diisiik serinletme
performansina sahip olduklarinin anlasilabilmesi i¢in hangi faktor ya da faktorler
bakimindan diger Orneklerden ayristiginin degerlendirilmesi  gerekmektedir.
Parklardaki agag Ortiisii oranlarina bakildiginda; Pramanik ve Punia (2019), Qiu ve Jia
(2020) ile Blachowski ve Hajnrych (2021) tarafindan yiiriitiillen arastirmalarda, bu
calismadaki parklardan daha diisiik agac Ortiistine sahip parklar da olmasina ragmen
ortalama SA ve SDG degerleri bakimindan sagladiklari serinletme performans: daha
yiiksek olmustur. Peyzaj sekil indeksi (PSI) bakimidan, Ordu kent merkezindeki
parklarin ortalamasi; Du ve ark., (2017), Blachowski ve Hajnrych (2021) ile Tan ve
ark., (2021) tarafindan arastirilan parklarin ortalama PSI degerinden daha diisiiktiir.
Diisiik PSI ortalamasi parklarin bigimsel karmasikliginin da diisiik oldugu anlamina
gelmektedir. Parklarin bigimsel karmasikligi arttikga ortalama yiizey sicakliginin
azalma egiliminde oldugunu (Zhou ve ark., 2011) ve boylece daha yiiksek bir
serinletme potansiyeli tasidiklarini bildiren ¢aligmalar goz oniine alindiginda; Ordu

kent merkezindeki parklarin gorece daha az karmasik ve kompakt yapida olmalarinin
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serinletme performanslarini  olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Ordu kent
merkezindeki parklarda, aga¢ yogunlugu ortalamasi hektarda 110 agaca karsilik
gelmektedir. Bu sayinin, diger iki arastirmadaki (Wang ve ark., 2018; Wang ve ark.,
2021) aga¢ yogunlugu ile kiyaslandiginda oldukga diisiik oldugu goriillmektedir. S6z
konusu durum parklarin diisiik serinletme performansi gostermesi ile agag
yogunlugunun yakindan iliskili olabilecegini gostermektedir. Ortalama aga¢ boyu ve
ortalama gogiis yiiksekligi cap1 parametreleri bakimindan Ordu kent merkezindeki
parklar ile referans alinan galismalar arasinda 6nemli bir fark goriilmemektedir.
Shannon g¢esitlilik indeksi tabanli olarak hesaplanan ortalama tiir ¢esitliligi degeri
(1.38), Wang ve ark., (2021) tarafindan bulunan degerin (2.38) altinda olsa da
parklarin serinletme performansin1 dogrudan etkiledigini sdylemek i¢in yeterli kanit

olusturmamaktadir.

Ordu kent merkezindeki parklarin hem serinletme araligi (SA) hem de sicaklik
diisiis genligi (SDG) degerleri, diger arastirmalardaki degerlerin oldukga altindadir.
Bu noktada park biiyiikliigiiniin belirleyici degisken oldugu diisiiniilmektedir. Ordu
kent merkezindeki parklarin biiyiikliigii diger 6rneklerle karsilastirildiginda son derece
kiigiik kalmaktadir. Parklarin bliytikliigii 0.05 hektar ile 0.5 hektar arasinda degismekte
olup ortalama park biiyiikliigli yalnizca 0.23 hektardir. Diger arastirmalarda serinletme
performanslart degerlendirilen parklarin biyiikligii Delhi kentinde 1548 hektara
(Pramanik ve Punia, 2019), Pekin’de ise 5654 hektara (Qiu ve Jia, 2020) kadar
cikmaktadir. Diger aragtirmalardaki ortalama park biiyiikliigi 1.6 hektar ile 217.8
hektar arasinda degisirken, Ordu kentindeki 0.23 hektara karsilik gelen ortalama park
biiytikliigii oldukca diistik kalmaktadir. Parklarin serinletme performansinin belirli bir
biiyiikliige kadar artis gosterdigini, ancak bir noktadan sonra ise serinletici etkilerin
azaldigin1 gosteren c¢alismalar olmakla birlikte (Jaganmohan ve ark., 2016) genel
egilim park biiyiikliigii arttikca serinletme etkisinin artacagi yoniindedir. Sonug olarak;
park biytikliigiiniin diger tim degiskenlerden bagimsiz olarak serinletme etkisi
tizerinde smirlayici bir faktér oldugu anlasilmaktadir. Yeterli park biiyiikliigiine
ulasilmadiginda, parklara iliskin diger 6zellikler ile serinletme performanslari arasinda

goriilmesi beklenen anlamli iligkiler kurulamamaktadir.
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Cizelge 4.19 Parklarin Serinletme Performansi ile Literatiirdeki Diger Arastirma Bulgularinin Karsilastirilmasi
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Alansal biytikliiklerinin yetersiz olmasi sonucunda etkili bir serinletme
performansi gosteremeyen parklara alternatif olarak, arastirma alani igerisinden park
niteligi tasimayan 3 alternatif serinletme alani incelenmistir (Sekil 4.31). Bunlar; 2.5
ha biiyiikliigiindeki Sahincili Sehir Mezarlig1 (A), 2.4 ha biiytikliglindeki zamanla
gecirimsiz bir ingaat alanin1 kaplamis olan su ylizeyi (B) ve igerisinde biiylik oranda
dogal vejetasyon yapisini barindiran kent i¢i agik-yesil alandir (C). Alternatif
serinletme alanlarina iliskin serinletme metrikleri (SA ve SDGQG), parklarin serinletme
performansinin belirlendigi metodoloji izlenerek dort mevsim i¢in hesaplanmistir.
Ardindan; parklarin serinletme performansi ile s6z konusu alternatif serinletme
alanlarinin performanslari karsilagtirilmistir. Burada amaclanan; agag ortiisii, peyzaj
sekil indeksi ya da gegirimsiz ylizey orani gibi diger fiziksel ve bitki Ortiistine iliskin
ozelliklerden bagimsiz olarak yalnizca alansal biiyiikliiglin artirilmasi ile serinletme

performansinin artip artmayacaginin test edilmesidir.

=

Alternatif serinletme
alanlan

[ Mezarlik

1 Su yiizeyi

— A¢ik-yesil alan

0 1 km

Sekil 4.31 Kent Merkezinde Yer Alan Farkli Karakterdeki Alternatif Serinletme
Alanlari

Sekil 4.32-35, parklar ile alternatif serinletme alanlarinin doért mevsimdeki
serinletme profillerini gostermektedir. Etkili bir serinletme performansinin en énemli
gostergesi, referans alinan parkin ya da herhangi bir alanin simirma yaklastikca,
sicaklik profilinin belirli bir noktada dramatik bir sekilde kirilarak azalmasidir.
[Ikbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde parklarm sicaklik profilinin genel olarak
kirilmadig1 ve diize yakin bir bi¢cim gosterdigi goriilmektedir. 2 numarali parkin
sicaklik profili ise diger parklarin aksine park sinirina yaklastikca belirgin sekilde
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artmaktadir. Bu durumun nedeni s6z konusu parkin, 6nemli kentsel sicak noktalardan
biri olan sanayi bolgesinin merkezinde yer almasidir. 2 numarali park ¢evresini
serinletemedigi gibi ¢cevresinden daha yiiksek bir ylizey sicakligina sahiptir. Parklarin
aksine alternatif serinletme alanlarinin sicaklik profillerinde, dort mevsimde de asagi

yonlii belirgin kirtlmalar goriilmektedir.

[Ikbahar
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Sekil 4.32 Parklarin ve Alternatif Serinletme Alanlarinin ilkbahar
Mevsimindeki Serinletme Performansi
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Sekil 4.33 Parklarin ve Alternatif Serinletme Alanlarinin Yaz Mevsimindeki
Serinletme Performansi

Cizelge 4.20°de Ordu kent merkezindeki parklar ile alternatif serinletme
alanlarna iliskin SDG ve SA ortalama degerleri verilirken, Sekil 4.36’da bagimsiz
orneklem t testine gore farkli gruplar kiiciik harfler ile gosterilmistir. Elde edilen
sonuclar, parklar ve alternatif serinletme alanlar1 arasinda serinletme performansi

bakimindan belirgin farklar oldugunu gostermektedir.
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Sonbahar
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Sekil 4.34 Parklarin ve Alternatif Serinletme Alanlarinin Sonbahar
Mevsimindeki Serinletme Performansi
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Sekil 4.35 Parklarin ve Alternatif Serinletme Alanlarinin Kis Mevsimindeki
Serinletme Performansi

[lkbahar mevsiminde parklarm ortalama SDG degeri 0.2°C iken, &nerilen
alternatif alanlarin SDG ortalamas1 3.3°C’ye kadar ¢ikmaktadir. 67 m olan SA degeri
ortalamas1 da alternatif alanlarda 150 m’yi bulmaktadir. Ilkbaharda SDG ve SA
degerleri bakimindan alternatif alanlarin ortalamasi parklardan istatistiksel olarak
anlamli sekilde yiiksektir (p<0.05). Yaz mevsiminde parklarin ortalama SDG degeri
0.2°C iken, alternatif serinletme alanlarinin SDG ortalamasi 2.8°C olup aralarinda fark
istatistiksel bakimdan anlamlidir (p<0.05). Alternatif alanlarin yaz mevsimindeki
ortalama SA degeri, parklardan 32 m daha fazla olmasina karsilik aralarindaki bu fark
istatistiksel agidan kayda deger bir farklilik olusturmamaktadir (p>0.05). Alternatif

serinletme alanlarinin SDG ve SA ortalamasi sonbahar ve kis mevsimlerinde de
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parklardan belirgin sekilde daha yiiksektir (p<0.05, Sekil 4.36). Sonuglar; parklara

gore alansal

¢evrelerindeki

gostermektedir.

biiyiikliikleri daha fazla olan alternatif serinletme alanlarinin
kentsel doku {izerinde Onemli bir serinletme etkisi sagladigmi

Calismanin bu sonucu, Ordu kent merkezi dlgeginde KIA etkisinin

azaltilmasi noktasinda, alansal biiylikligii daha yiliksek kentsel yesil alanlarin

yaratilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Cizelge 4.20 Parklar ile Alternatif Serinletme Alanlarinin Serinletme Performansinin

Karsilastirilmasi
s ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
ru
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Sekil 4.36 Parklarin ve Alternatif Serinletme Alanlarinin Dort

Mevsimdeki Serinletme Araligi (SA) ve Sicaklik
Diistik Genligi (SDG) Ortalamalari
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasimin ¢ikis noktasi; arazi Ortiisii degisimleri ve kentlesme
dinamiklerine bagl olarak ortaya ¢ikan ve kiiresel iklim degisikligi ile giderek daha
fazla hissedilecegi ongoriilen KIA etkisinin kentlerde pek ¢ok problemi beraberinde
getirmesidir. Bu baglamda; KIA etkisi ile baglantili problemlerin ¢dziimlenmesi ve
olas1 problemlerin onlenebilmesi noktasinda, KIA etkisindeki alanlarin mekansal
olarak tanimlanmasi, bu alanlarin zamansal ve mekansal diizlemlerde karakterinin

ortaya konulmas1 amaglanmistir.

Arastirmada kullanilan termal uydu verilerinin mekansal ¢oziiniirligi 30 m
oldugundan, KIA etkisinin mikro diizeylerde degerlendirilmesine olanak
vermemektedir. Gelecekte yapilacak benzer ¢alismalarda, termal anlamda daha
yiiksek mekansal ¢oziiniirlik sunan uydu goriintiileri ya da IHA’lardaki termal
algilayicilardan saglanan goriintiilerin kullanilmasi gerekmektedir. Boylece, Ordu kent
merkezi 6lgeginde KIA etkisinin ve kentsel sicak nokta olusumlarinin daha detayli bir
coziimlemesine gidilebilecektir. KIA etkisi giinliik ve mevsimsel olarak onemli
varyasyonlar gosterebilmektedir. Dolayisiyla, giinliik ve mevsimsel dlgeklerde yiiksek
zamansal ¢Ozilinilirlik saglayan verilerin analiz edilmesi gerekmektedir. Gelecekteki
arastirmalarda, bu calismada odaklanilan mekansal kapsam genisletilmelidir. Ordu
kent merkezinin i¢inde yer aldig1 Altinordu ilgesi ile benzer kentlesme ve niifus artis
potansiyeline sahip Unye ve Fatsa ilgelerindeki KIA etkisi tiim y®&nleriyle
incelenmelidir. Buna ek olarak; kent merkezindeki farkli peyzaj tasarimlarinin ve
yapilasma konfigiirasyonlarinin  kentsel mekandaki mikroklimatik etkilerini
degerlendiren modeller olusturulmalidir. Ayrica kent merkezinde 6zellikle kamusal
alanlarda kullanilan ylizey malzemelerinin ve bitkisel tasarim uygulamalarinin Ordu
kentindeki KIA etkisi tizerindeki uzun vadeli etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.
Ordu kent merkezi Olgeginde kentlesmenin ve KIA etkisinin gelecekteki durumu
simule edilerek 6nlem ve azaltim planlar1 gelistirilmelidir. Bunlara ek olarak, Ordu
kent merkezindeki tiim kentsel yesil alan diizeylerinde biyolojik ¢esitliligin KIA

etkisinin azaltilmasindaki rolii arastirilmalidir.
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KIA etkisi ve kiiresel iklim degisikligine bagl siirecler cok yonlii ve kapsamli
degerlendirmeleri gerektirmektedir. Bu nedenle, gelecekte yapilacak arastirmalarda;
kapsamli sonuglara ulasabilmek i¢in mutlaka peyzaj mimarligina ek olarak sehir-bolge
planlama, mimarlik, ¢evre ekolojisi ve meteoroloji gibi farkli bilim alanlart ile igbirligi
saglanmalidir. Ayrica, yerel ve Kkiiltiirel peyzaj uygulamalarinin KIA etkisini
azaltmadaki rolleri analiz edilmelidir. Ornegin; kent merkezinin tarihi dokuyu igeren
bolgesinde yer alan geleneksel konutlarin bahgeleri ve bu bahgelerde kullanilan yerel
bitki tiirlerinin KIA etkisi azaltmada etkili bir ara¢ olup olmadigi1 degerlendirilebilir.
Literatiirde kentsel alanlarda yer alan termofil bitki tiirlerinin yasam alanlarinin KIA
etkisindeki alanlara kayabilecegine ve bu alanlarda baskin duruma gelebileceklerine
dair ongoriiler bulunmaktadir. Bu nedenle, Ordu kent merkezindeki KIA’lar ile kent
icindeki ve kent g¢eperindeki agikliklarda kendiliginden yetisen ve birgogu otsu
karakterdeki bitki tiirlerinin dagilimi arasindaki iliskinin ortaya konulmasi

gerekmektedir.

Arastirmanin bulgulari; Ordu kent merkezi 6l¢eginde KIA etkisindeki alanlarin
oraninin 2000 yilindan giiniimiize kadar gecen siirede %13.9’dan %19.2°ye
yiikseldigini gostermistir. KIA etkisinin olusumuna zemin hazirlayan yapilasmis
alanlar da kent merkezinin dogu ve giiney yonlerinde gelisim gostererek ayni siiregte
yaklasik %65 artmistir. Yapilasmanin arttig1 alanlarda bitki ortiisii oranlarinin da ayni
Olclide azaldig1r gorlilmiistiir. Yeni yapilagsma alanlarinda 6nemli AYS artiglarinin
meydana gelmesi yapilasmanin KIA etkisinin artirict yondeki etkisini ortaya
koymaktadir. Ordu kent merkezindeki son 23 yillik kentlesme ve yapilasma trendine
bakildiginda ilerleyen yillarda KIA etkisindeki alanlarin genislemeye devam edecegi
ongoriilebilmektedir. AYS’nin bitki ortiisii indeksleri ile gii¢lii negatif korelasyon
gosterirken yapili gevre indeksleri ile giiclii pozitif korelasyonda olmasi yapilasmanin
AYS’yi artirici etkisini agiklamaktadir. Yapilagsma alanlarinda lokal 6l¢ekte meydana
gelen AYS artiglar, aragtirma alaninin genel AYS ortalamasina da yansimigtir. 2000
ve 2023 yillar arasindaki 23 yillik donemde Ordu kent merkezi ve yakin ¢evresinin
ortalama AYS degeri 2°C artmustir. Yerel Iklim Bolgeleri acisindan elde edilen
bulgular da yiliksek AYS degerlerinin yogun yapilasma ve zayif bitki ortiisii igeren

alanlarda yogunlastigimi gostermistir. Arastirma alanindaki en yiiksek AYS
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ortalamasi; yogun bina dokusu, diisiik gecirimli yiizeyler ve yiiksek antropojenik 1s1

akis1 ile karakterize edilen YIB-2 ve YIB-3’te kaydedilmistir.

Aragtirma alaninda; KIA etkisinin en yogun sekilde hissedildigi bolgeler olarak
nitelendirilen Kentsel Sicak Nokta olusumunun goriildiigii baslica yerler; endiistriyel
alanlar, metal ¢atilar, yapay malzeme kullanilarak olusturulan hali sahalar, bitki ortiisii
oranmin diisiik oldugu alanlar ve konut bélgeleridir. Kent merkezinde yer alan
organize sanayi bolgelerinde, yogun olarak kullanilan metal catilar ve bu bolgelerdeki
tiretim faaliyetlerinden agiga c¢ikan ilave 1s1 bu alanlarda KIA etkisini
siddetlendirmistir. Yerlesim alanlarinda beton ve asfalt gibi kentsel 1sinin hapsedildigi
ylizeylerin c¢okca bulunmasi, konut ve isyerlerinin catilarinda diisiik albedolu
malzemelerin tercih edilmesi, yerlesim dokusu i¢inde kentsel yesil alanlar ve parklar
disinda bitki Ortlisti oraninin oldukca diisiik olmasi KIA etkisinin bu alanlarda
yogunlagmasi ile sonu¢lanmistir. Yapilan aragtirmalar, binalarin ¢atilarinda ya da dis
cephelerinde bitkilere yer verilmesinin kent i¢i sicakliklarin diisiiriilmesine etkili
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle; Ordu kent merkezinde, yesil gat1 ve yesil duvar
sistemlerinin yayginlastirilmasi, tesvik edilmesi ve mevcut binalara uygulanmasi
saglanmalidir. Buna ek olara; gerceklestirilecek yesil altyapr uygulamalarinin KIA

etkisinin azaltimina sagladiklar katkilar izlenmelidir.

Arastirmadaki ilgi ¢ekici sonuglardan bir digeri, yapay c¢im kullanilarak
olusturulan hali sahalarda kentsel sicak nokta olusumunun gozlenmesidir. Bu tip
alanlarda genellikle petrol bazli malzemelerden elde edilen sentetik ve ¢im benzeri
plastikler kullanilmaktadir. Yansitma degeri oldukga diisiik ve 1s1y1 tutma kapasitesi
yiiksek olan bu tip materyallerin kentsel alanlardaki varligi, KIA etkisinin yogun
sekilde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yapay ¢im, kauguk zemin, asfalt ve beton
zemin gibi malzemeler kentsel 1sinin en yogun bi¢imde tutuldugu ve agiga ¢iktigi
yerler oldugundan; ozellikle park, meydan ve yayalastirilmis bolge gibi kamusal
alanlarda bu tip materyallerin kullanim1 smirlandirilmali, alternatif ¢oztimler
gelistirilmelidir. Kent merkezindeki tiim meydanlar, yollar, binalar ve diger kentsel
ylzeylerde yansitma degeri yiiksek olan malzemeler kullanilmalidir. Binalarda,
yuksek yansitma degerine sahip ¢ati malzemelerinin kullanilmasi giines 1s181nin daha
fazla yansitilmasi ve 1simin daha az emilmesine katki saglayacagindan KIA etkisinin
azaltiminda etkili bir arag olacaktir.
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Ordu kent merkezinden ¢eperdeki kirsal alanlara dogru, AYS ortalamasi
azalma egiliminde iken bitki Ortiisti oran1 artmaktadir. Arastirmadaki bu bulgu, KIA
etkisine dair iki Onemli bilgiyi vurgulamistir. Birincisi; KIA etkisinin temel
karakteristigi olarak ifade edilen “kentsel alanlarda ¢evrelerindeki kirsal alanlardan
daha yiiksek hava ve yiizey sicakliklarinin goriilmesi” olgusunu dogrulamaktadir.
Ikinci olarak da azalan bitki ortiisii oraninin AYS degerleri {izerindeki artirici etkisini
gostermektedir. Ordu kent merkezi ile kirsal alanlar arasindaki ortalama AY'S farki da
zaman i¢inde onemli dlgiide artmistir. Ortalama AYS degerleri arasindaki maksimum
sicaklik farki, 2000 yilinda 2.7°C iken 2013°te 5.9°C ve 2023’te 7.2°C olmustur. KIA
etkisi, kentsel-kirsal alanlar arasindaki sicaklik farki olarak tanimlandigindan, iki alan
arasindaki yiizey sicakligi farkinin yillar iginde artmasi KIA etkisinin giderek daha
belirgin duruma geldigini gostermektedir. Gece ve giindiiz AYS degerleri kentsel
alanlarda gorece yiiksek seyrederken kirsal alanlarda daha diisiik ve daha dengeli AYS
seviyeleri goriilmiistiir. Bununla birlikte; arastirma alaninda, giindiiz ve gece yiizey
sicakliklar1 arasindaki fark yillar i¢inde azalmistir. 2000 yilinda gece-giindiiz AY'S
fark1 11.5°C iken 2013 yilinda giindiiz-gece sicaklik farki 10.6°C’ye, 2023 yilinda ise
8.5°C’ye gerilemistir. Bu durumun nedeni; arastirmanin zamansal kapsamini olusturan
23 yillik siirecte, gece AYS ortalamasinin giindiize gore daha ¢ok artmasidir. Giindiiz
AYS ortalamasi yaklasik %7 artarken, gece AYS ortalamast %33 artmistir. Gece ve
giindiiz sicakliklar1 arasindaki farkin giderek azalmasi, KIA etkisinin geceleri de en az
giindiiz kadar hissedilebilir olacagina isaret etmektedir. Dolayisiyla KIA etkisinden

kaynaklanan problemlerin geceleri de devam edecegi anlasilmaktadir.

Kentsel yesil alanlarin KIA etkisinin azaltilmas: ve iklim degisikligine uyum
saglanmasi noktasindaki onemli rolii bilinmektedir. Bu anlamda, KIA etkisinin
zamansal ve mekansal olarak arttigi bulgular ile ortaya konulan Ordu kent
merkezindeki parklarin serinletme performanslari degerlendirilmistir. Buna gore kent
merkezindeki parklarin c¢evreleri {izerinde c¢esitli oranlarda serinletici etkisi
bulunmaktadir. Do6rt mevsim ortalamasi géz Oniine alindiginda, serinletme
performansi en yiiksek olan parkin, yiizey sicakliklarini ¢evresindeki 150 m mesafeye
kadar ve en fazla 0.55°C disiirebildigi goriilmistiir. Bununla birlikte; Ordu kent
merkezindeki parklarin serinletme performansi genel olarak benzer arastirmalara gore

oldukg¢a diisiiktiir. Ordu kent merkezindeki parklarin biiyiikliigii diger orneklerle
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karsilastirildiginda son derece kiigiik kaldigindan, park biiyiikligiinlin serinletme
performansi iizerinde belirleyici ve Onemli bir degisken oldugu anlasilmaktadir.
Nitekim; c¢alisma alam iginden segilen ve alansal biiyiikliikleri daha fazla olan
alternatif serinletme alanlarinin, parklara gore daha yiiksek bir serinletme performansi
gostermesi bu durumu kanitlar niteliktedir. Belirli bir alansal biytiklige
ulasilmadigindan, parklara iliskin diger oOzellikler ile serinletme performanslari
arasinda goriilmesi beklenen ¢ok sayida iliski kurulamamistir. Bununla birlikte;
serinletme etkisi metrikleri ile parklara iligkin birtakim 6zellikler arasinda anlamli
iligkiler bulunmaktadir. Parklardaki aga¢ yogunlugu, ilkbahar mevsiminde sicaklik
diisiis genligi ve serinletme aralig1 ile pozitif korelasyon gostermistir. Bu sonug, bir
parktaki aga¢ yogunlugunun artmasi ile hem parkin serinletebildigi alanin
genisleyecegini hem de ylizey sicakliklarini daha fazla diisiirebilecegine isaret
etmektedir. Ordu kent merkezindeki parklardaki aga¢ yogunlugu benzer
arastirmalardaki parklara gore oldukega diisiiktiir. S6z konusu durum parklarin diisiik
serinletme performans1 gostermesi ile aga¢ yogunlugunun yakindan iliskili
olabilecegini ve parklardaki aga¢ yogunlugunun artirilmasi ile serinletme etkisinin
artirilabilecegini gostermektedir. Kis mevsimi igin sicaklik diisiis genligi, parklardaki
agac tilirli sayis1 ve tiir ¢esitliligi ile pozitif yonlii bir iliski gdstermistir. S6z konusu
iliski; parklarda daha fazla agagc tiirliniin kullanilmas1 ve aga¢ ¢esitliliginin artirilmast
yoluyla parklarin serinletme performanslarinin artirilabilecegini diisiindiirse de boyle
bir ¢ikarim yapmak igin yeterli kanit bulunmamaktadir. Ordu kent merkezindeki
parklarin PSI ortalamasi benzer arastirmalardaki parklardan daha diisiiktiir. Diisiik PSI
ortalamasi parklarin geometrik ve bigimsel karmasikliginin da diisiik oldugu anlamina
gelmektedir. Parklarin daha girintili-gikintili bir sinira sahip olmasinin ve geometrik
karmagikliklarinin yiliksek olmasinin daha yiiksek bir serinletme performansi
sagladiginm1 bildiren aragtirmalar géz oOniine alindiginda; Ordu kent merkezindeki
parklarin gérece daha az karmasik ve bi¢cimsel olarak kare ve dikdortgen seklinde yani
kompakt yapida olmalarinin serinletme performanslarini olumsuz etkiledigi
diisiiniilmektedir. Parklarin ilkbahar mevsimindeki SDG degerleri ile PSI degerleri
arasinda pozitif iliski bulundugundan; Ordu kent merkezimndeki parklarin sekilsel
karmagikliginin artirilmasi ile sicaklik diisiis genliginin de artabilecegi, bdylece

parklarin serinletme performansina olumlu katki saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

117



KIA etkisinin azaltilmasi noktasindaki 6nemli rolii yapilan arastirmalar ile ortaya
konulan park, kent ormani ve yesil koridorlarin Ordu kent merkezi 6lgeginde nitelik
ve nicelik olarak arttirilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. A¢ik-yesil alanlara ek
olarak; kentte yasayan insanlarin dis mekan rekreasyon aktivitelerini gerceklestirdigi
ve serbest zamanlarini gegirdigi diger kamusal alanlarin da agaclandirilmasi ya da bu
alanlarda golgelik yapilarin olusturulmasi KIA etkisi ile miicadelede yardimci

olacaktir.

Doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen bu arastirma ile KIA etkisi farkli
zamansal ve mekansal diizlemlerde ele alinmistir. Arastirmanin kapsami, Ordu kenti
ve yakin ¢evresi ile sinirlandirilmis olsa da elde edilen bulgular ve yapilan ¢ikarimlar
kiiresel bilgi birikimine katki sunmaktadir. Diinyanin ve iilkemizin farkli kentleri i¢in
KIA etkisinin ¢esitli boyutlarda irdelendigi pek c¢ok calisma yapilmis olsa da
kentlesmenin ve niifus artisinin hiz kazandig1, yapilasmanin giinden giine arttig1 Ordu
kentinde bu tip ¢alismalar sinirhidir. Birgok ¢evresel, ekonomik ve sosyal sorunlari
beraberinde getiren KIA etkisinin Ordu kenti 6zelinde genis bir perspektif ile ele
alinmasi 6nemlidir. Yapilan bu calisma ile Ordu kent merkezi ve yakin ¢cevresinde KIA
etkisinin zamansal ve mekansal karakteri ortaya konulmus, 1s1 adalarinin azaltim

stratejilerinin gelistirilmesi noktasina karar vericilere bir referans saglanmistir.

Sonug olarak; KIA etkisi, kentlerde sogutma giderlerini artiran, kentteki olagan
ekolojik dongiileri olumsuz etkileyen, hassas gruplar i¢in énemli saglik sorunlarina
yol acabilen ve termal konforu onemli oOlgiide diisiiren bir olgudur. Kentlesme,
kontrolsiiz niifus artis1 ve yiizey karakteristigindeki degisim KIA etkisindeki alanlarin
genislemesine neden oldugu gibi iklim degisikliginin katkisi ile artan ylizey ve hava
sicakliklarini da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda; Ordu kent merkezi 6zelinde,
KIA etkisinin azaltilmasi ve yonetilebilmesi i¢in, yukarida siralanan oneriler dikkate
alimmali, kentsel sicak nokta olarak tanimlanan bolgelere oncelik verilerek ivedilikle
azalim uygulamalarina gegilmelidir. Kentsel yesil-mavi altyapr sisteminin etkin
sekilde kurgulanmasi ve planlama ¢aligmalarina iklim boyutunun dahil edilmesi, KIA

etkisinin yaratacagi olumsuzluklar1 6nlemede kritik 6neme sahiptir.
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